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Glosario

Algoritmo: procedimiento computacional definido que parte de un estado inicial y un conjunto

de valores de entrada, a los cuales se les aplica una secuencia de pasos, produciendo una salida

Asf: asfalto

B Beta: coeficientes de correlacion

COV: matriz de covarianza

IA: inteligencia artificial

GRB: Gerencia Refineria Barrancabermeja

Machine Learning: forma de inteligencia artificial

Orig: original

PCA: analisis de componentes principales

PG: performance grade, clasificacion de asfalto por grado de desempefio
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Reolog: reoldgico

Superpave: técnica de clasificacion de asfaltos por desempefio

SVD: descomposicion del valor singular

Temp: temperatura
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Resumen

Titulo: Propuesta de un modelo predictivo para monitorear el cumplimiento de las
especificaciones del asfalto tipo exportacion por grado de desempefio PG en GRB, aplicando
analisis e inferencia de datos y correlacion estadistica. *

Autor: Sandra Milena Barrera Jaimes. **

Palabras claves: asfalto, modelo predictivo, correlacion, reologia, grado de desempefio,
descomposicion de valores singulares, rigidez.

Descripcion

En este trabajo se evalud la calidad del asfalto grado desempefio (PG), desde un enfoque de la
ciencia de datos; esto a través del estudio de las correlaciones estadisticas para la estimacion de
parametros reologicos, fisicos y mecanicos a partir del analisis de bases de datos existentes de la
GRB. Para el desarrollo del proyecto, el modelamiento se realiz6 por medio del software
MATLAB, aplicando machine learning con un algoritmo de aprendizaje automatico,
especificamente aprendizaje no supervisado por medio del algoritmo SVD. El objetivo principal
del aprendizaje no supervisado es encontrar patrones en los datos de entrada que indiquen
caracteristicas potenciales; para luego aplicar las correlaciones a lugar y posteriormente poder
obtener las predicciones de las propiedades correspondientes al estudio de la calidad del asfalto
PG.

Inicialmente se realiz6 un pretratamiento de datos y luego se aplicé aprendizaje no supervisado,
donde los resultados que se desean obtener del modelo se conocian previamente, y estos se usaron
como datos de entrenamiento (validacion). En este modelo se trabajé con dos tipos de datos; datos
de entrenamiento provenientes de una matriz conformada por las caracterizaciones de asfalto PG
tipo exportacion, y datos de prueba conformados por una matriz proveniente de analitica del asfalto
tipo exportacion en GRB.

Para la validacién del modelo se us6 una matriz de datos de la cual se lograron predecir 4
propiedades del asfalto en la etapa de interés PAV (envejecimiento a largo plazo), etapa Il de la
caracterizacion asfalto grado PG 64-22. Las propiedades que se lograron predecir fueron:
Temperatura de falla Asfalto Residuo PAV, Mddulo Reoldgico a 64°C, Asfalto Residuo PAV,
Rigidez a -12°C, Asfalto Residuo PAV y m(t) a -12°C, Asfalto Residuo PAV.

“ Trabajo de Grado
* Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenierias Quimicas. Director: Ronald Alfonso
Mercado Ojeda. PhD. Codirector: Ramiro Martinez Rey. PhD.
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Abstract

Title: Proposal for a predictive model to monitor compliance with export-type asphalt
specifications by performance grade PG in GRB, applying data analysis and inference and
statistical verification.

Author: Sandra Milena Barrera Jaimes.™

Keywords: asphalt, predictive model, consolidation, rheology, degree of performance,
deterioration of singular values, stiffness.

Description

In this work, the quality of performance grade asphalt (PG) was evaluated from a data science
approach; this through the study of statistical correlations for the estimation of rheological,
physical and mechanical parameters from the analysis of existing GRB databases. For the
development of the project, the modeling was carried out using MATLAB software, applying
machine learning with an automatic learning algorithm, specifically unsupervised learning through
the SVD algorithm. The main goal of unsupervised learning is to find patterns in the input data
that indicate potential features; to then apply the correlations to the place and later be able to obtain
the predictions of the properties corresponding to the study of the quality of the PG asphalt.

Initially, data pre-treatment was performed and then unsupervised learning was applied, where the
desired results of the model were previously known, and these were used as training data
(validation). In this model we worked with two types of data; training data from a matrix made up
of export-type PG asphalt characterizations, and test data made up of a matrix from export-type
asphalt analytics in GRB.

For the validation of the model, a data matrix was used from which it was possible to predict 4
asphalt properties in the PAV stage of interest (long-term aging), stage 111 of the PG 64-22 grade
asphalt characterization. The properties that were predicted were: Asphalt Residue PAV failure
temperature, Rheological Modulus at 64°C, Asphalt Residue PAV, Stiffness at -12°C, Asphalt
Residue PAV and m(t) at -12°C, Asphalt Residue PAV.

* Degree work
™ Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering. Director: Ronald Alfonso Mercado
Ojeda. PhD. Co-director: Ramiro Martinez Rey. PhD.
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Introduccion

Actualmente el asfalto se continta clasificando, basandose en propiedades que no son
fundamentales (ejemplo; grado de penetracion y viscosidad), mientras que existen otras
caracterizaciones mas completas como la caracterizacion (PG) grado de desempefio que incluyen
pruebas fisicas, (pérdida de masa), pruebas mecénicas, (envejecimiento a presion PAV, rigidez) y
reoldgicas (viscosidad, curva de viscosidad, médulo elastico (G*), médulo viscoso (G’”), modulo
complejo (G*) y angulo de fase), las cuales son més certeras y cobran importancia frente a la
clasificacion tradicional.

Si bien las técnicas de caracterizacion (PG) estan establecidas y normalizadas, la
realizacion de todas ellas es una tarea titanica que, en muchos casos demandan hasta 72 horas para
su realizacion. Esta situacion impide dar una respuesta rapida a las plantas de proceso en donde se
desarrollan mezclas y valorizacion de las fracciones pesadas. Gracias al histérico de datos de
calidad realizados en la GRB (Departamento de Inspeccién de Calidad) y a las caracterizaciones
grado desemperfio (PG) del asfalto de la GRB realizadas por terceros, se puede aplicar ciencia de
datos y construir un modelo capaz de predecir las propiedades que son de interés al momento de
caracterizar el asfalto tipo exportacion de la GRB (PG 64-22).

Actualmente el Departamento Inspeccion de calidad de la GRB, hace seguimiento a la
calidad del asfalto (PG 64-22) con monitoreos en la preparacion, pues la calidad del asfalto se
relaciona directamente con la dieta de crudo, esto por la composicion quimica que cada crudo
posee. En cuanto al seguimiento de la calidad del asfalto como producto final, se cuenta con una

base de datos correspondientes a las etapas 1 y 2 de la clasificacion asfalto tipo exportacion (PG

12
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64-22), y aungue no se realiza en sitio la tercera etapa (PAV), para esto existe un vinculo comercial
con un laboratorio especializado, quien emite los certificados de calidad (PG 64-22).

Ecopetrol S.A tiene como premisa econémica maximizar valor, llegar a mercados con
potencial comprobado por estudios de mercadeo que se pueden observar en la Figura 1. Para la
empresa es una oportunidad con el asfalto tipo exportacion grado de desempefio (PG 64-22). Vale
la pena destacar que, en el mercado actual, el precio del asfalto tipo exportacion (PG 64-22) supera
al valor del asfalto tipo penetracion. Con el desarrollo de este proyecto se logra contribuir al marco
estratégico de la compafiia. Al proponer un modelo para predecir las propiedades del asfalto tipo
(PG) en la tercera etapa (PAV), y monitorear la calidad del asfalto de la GRB, se verifica el

cumplimiento de las especificaciones deseadas como grado de desempefio PG 64-22.

Figura 1.
Demanda estimada de Asfalto tipo exportacion
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El aprendizaje no supervisado es un tipo de algoritmo de Machine Learning, y pertenece a
la categoria de aprendizaje automatico. El aprendizaje no supervisado tiene lugar cuando no se
dispone de datos “etiquetados”, es decir s6lo conocemos los datos de entrada, pero no existen datos
de salida que correspondan a un determinado input. Por tanto, s6lo podemos describir la estructura
de los datos, para intentar encontrar algun tipo de organizacion que simplifique el analisis.

Los tipos de algoritmos mas habituales en aprendizaje no supervisado son: algoritmos de
clustering, andlisis de componentes principales (PCA), Descomposicién en Valores Singulares
(SVD - singular value decomposition) y analisis de componentes independientes (Independent
Component Analysis) (Raona, 2021).

Al hacer el estudio y seleccion de la informacion existente (datos de laboratorio), se estima
trabajar en la inferencia de propiedades importantes que conduzcan a optimizar tiempo y dinero
de forma confiable y segura.

En funcion de estos requerimientos, surge la siguiente pregunta: ¢ Es posible la construccion
de un modelo predictivo para inferir y monitorear las especificaciones grado desempefio (PG) 64-
22, y ademaés se lograran predecir las propiedades de interés asfalto envejecido a largo plazo
(PAV), tales como temperatura de falla asfalto residuo PAV, modulo reolégico a 64°C asfalto
residuo PAV, rigidez a -12°C, asfalto residuo PAV y m(t) a -12°C asfalto residuo PAV? Para esto,

se cuenta con la herramienta de calculo matematico Matlab.

14
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Proponer un modelo de inferencia estadistica que permita la prediccion de las
caracteristicas de los asfaltos tipo exportacion producidos en la GRB, particularmente el asfalto

grado desempefio (PG) 64-22.

1.2 Objetivos especificos

- Reconocer las ventanas operativas de las mezclas de los crudos base de preparacion de
asfalto grado desempefio (PG) 64-22 en la GRB, y disefiar la matriz de datos de entrenamiento con
las caracterizaciones (PG) 64-22 para identificar las variables a trabajar en la herramienta
predictiva (MATLAB).

- Crear un modelo predictivo a través de Machine learning, por medio del algoritmo
desarrollado en Matlab y aplicando correlacion estadistica, se puede hacer la prediccion de
propiedades (PAV) que corresponden a la tercera etapa de la especificacion del asfalto con calidad
grado desempefio (PG) 64-22.

- Comprobar experimentalmente los valores predichos por el modelo y determinar el grado

de prediccion o capacidad predictiva del modelo planteado.
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2. Marco Conceptual

El Asfalto es un material altamente impermeable, adherente y cohesivo, capaz de resistir
altos esfuerzos instantaneos y fluir bajo la accidn de cargas permanentes (Azaria Perez, 2020). El
asfalto posee caracteristicas tanto fisicas como quimicas, se considera un material termoplastico y
se usa como aglomerante en mezclas asfalticas. Su composicion quimica la conforman
mayormente los asfaltenos, estructuras complejas de compuestos aromaticos que contienen
ademas del carbono otros elementos quimicos tales como nitrogeno, azufre y oxigeno y que en
general, son compuestos polares, de alto peso molecular. Ademas, estd compuesto por maltenos,
estos son sustancias solubles en n-heptano; conformados por los saturados, resinas y aromaticos.
Las propiedades reoldgicas son muy importantes en los productos asfalticos y permiten medir la
variacion de las propiedades del flujo en el tiempo como resultado de un esfuerzo; entre los
descriptores reoldgicos méas importantes se encuentran la viscosidad y elasticidad (SOL, 2010).

La clasificacion grado de desempefio PG, (Performance Grade), se enuncia con las letras
(PG) seguido del valor de la temperatura maxima de trabajo y separado por un guion el valor de la
temperatura minima de trabajo (normalmente bajo cero). Por lo tanto, un asfalto cuya clasificacion
es PG64-22, sera un asfalto cuya maxima temperatura de trabajo es 64°C y su minima temperatura
de trabajo es -22°C; este es el rango de temperaturas, maxima a minima, entre las que el asfalto se
desempefia satisfactoriamente. Las temperaturas maximas y minimas avanzan segun sea necesario
con incrementos estandarizados de seis (6) grados Celsius. Esta clasificacion comenzd a utilizarse
en Estados Unidos entre 1987 y 1993, a partir de la investigacion sobre pavimentos y con el
desarrollo de las pruebas realizadas por el SHRP, programa estratégico de investigaciéon de

carreteras del Departamento de Transporte de Estados Unidos de Norteamérica; usando la
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Metodologia SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt Pavements) (Hinrichs, 2012). Esta
metodologia ha suplantado las caracterizaciones tradicionales, puesto que da informacion mas
detallada del asfalto con ensayos orientados a medir las propiedades reoldgicas y a relacionarlas
con el desempefio que tienen frente a los tres tipos de fallas clasicas que ocurren en los pavimentos

durante su vida util (ahuellamiento, agrietamiento por fatiga, y agrietamiento térmico).

2.1.1 Caracterizacion por grado de desempefio (PG)

Al analizar las mezclas asfalticas se utilizan ensayos de laboratorio para simular el efecto
del envejecimiento bajo diferentes escenarios, considerando condiciones como temperatura,
radiacion UV y humedad, obteniendo hallazgos que permiten comprender y comparar su
comportamiento para disefiar pavimentos que no solo resistan cargas de transito, sino que también
soporten este efecto inevitable, el cual se presenta en dos etapas: a corto y a largo plazo (Guerrero,
2020).

La caracterizacion por grado de desempefio PG (Performance Grade), aplicando la
metodologia ASTM D-6373, se puede apreciar en tres etapas. La primera etapa representa el
transporte, almacenamiento y manejo del asfalto, en esta se realizan pruebas al asfalto bajo
condiciones de asfalto original tales como: Viscosidad Brookfield ASTM D 4402, Punto de
ignicion mediante la copa abierta Cleveland ASTM D92, y la metodologia ASTM D 7175 para
determinar el Modulo complejo de corte dinamico, angulo de fase y la temperatura de falla.

En la Figura 2, (Alvarenga, 2003), se puede apreciar la curva de envejecimiento del asfalto
en sus diferentes etapas; estas inician con el manejo del producto en caliente, mezclado,

almacenamiento, transporte y aplicacion que se simulan con la prueba RTFOT y el envejecimiento

17
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por afios de servicio se simula con la prueba de envejecimiento PAV. El asfalto posee tendencia a

oxidarse y esto afecta su calidad en el tiempo.

Figura 2.

Curva de envejecimiento del asfalto.

CURVA DE ENVEJECIMIENTO DEL ASFALTO
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Nota: Exxon Mobil, Lubricants & Petroleum Specialities.

La segunda etapa representa el asfalto durante la produccion, mezcla y construccion; en
esta etapa se trabaja bajo condiciones del asfalto original, aplicando la Norma ASTM D2872
(RTFOT), la cual su principio se basa en someter una pelicula delgada de asfalto por un tiempo de
85 min a calor constante (163°C) y un flujo de aire (4+1l/min) en un horno rotatorio de pelicula
delgada para simular el envejecimiento a corto plazo del asfalto, es decir durante su mezcla y
construccion. Ademas, con el residuo obtenido inmediatamente del RTFOT se determina

igualmente el médulo complejo de corte dindmico, angulo de fase y temperatura de falla.
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La tercera etapa representa el envejecimiento del cemento asfaltico desde que se instala la
mezcla asféltica, hasta el final de su vida util, es decir el disefio para la cual fue planeado. En esta
etapa se trabaja con el asfalto bajo condiciones de envejecimiento en el RTFOT, y se lleva al
envejecimiento a presion (PAV), sometiéndolo a alta presion y temperatura. Esta etapa simula el
envejecimiento a largo plazo, mediante la exposicion de una muestra de 50 g de asfalto envejecido
por el RTFOT (corto plazo) a alta temperatura (100°C) y alta presion (2.1 MPa) por un espacio de
20 horas para representar el envejecimiento del pavimento a lo largo de los afios de servicio. Las
tres etapas tienen en comun que los ensayos de tipo reoldgico son realizados en un redmetro de
corte dinamico (Dynamic Stress Rheometer- DSR), tanto al asfalto original, al asfalto envejecido
RTFOT y al asfalto envejecido PAV.

El envejecimiento a largo plazo en un cemento asfaltico se puede determinar a través de la
metodologia ASTM D 6521, método estandar para determinar el envejecimiento acelerado del
aglomerante asfaltico. Esta metodologia simula el envejecimiento oxidativo por medio de aire a
presion y temperatura elevada; el envejecimiento a largo plazo que ocurre durante el tiempo de
servicio (entre 7-10 afios de uso del pavimento). Una vez finaliza la prueba PAV, se realiza a ese
asfalto la evaluacion en el redmetro DSR. El envejecimiento de los ligantes asfalticos a largo plazo;
se ve afectado por la temperatura ambiente y por las variables asociadas a la mezcla, como las
proporciones volumeétricas de la misma, su permeabilidad y las propiedades de los agregados, entre
otros (Mogolloén, 2021).

Para realizar la metodologia (PAV) el punto de partida es el asfalto producto envejecido a
corto plazo aplicando el método ASTM D2872 (RTFOT), también llamado método de prueba
estandar para el efecto del calor y el aire en una pelicula de asfalto en movimiento (prueba de

horno de pelicula delgada rodante).

19



MODELO PREDICTIVO PARA ASFALTO PG 64-22 EN GRB.

Para conocer las propiedades reoldgicas de un material se debe medir la deformacién
resultante de un esfuerzo aplicado o la fuerza requerida para producir una deformacion
determinada. Esta propiedad se puede evaluar con la metodologia ASTM D-7175, método de
prueba estandar para determinar las propiedades reoldgicas del aglomerante asfaltico utilizando
un redometro DSR. Este método de prueba estd disefiado para determinar las propiedades
viscoelasticas lineales de los aglutinantes asfalticos, y permite conocer el angulo de fase (8) y el
modulo complejo (G*) usando una geometria de placas paralelas. Esta norma es aplicable a
ligantes asfalticos que tienen valores de médulo de corte dinamico en el rango de 100 Pa a 10 MPa.

La prediccion o inferencia de propiedades, hoy dia es una necesidad en aspectos de
optimizacion, por medio de algoritmos podemos aplicar mineria de datos (o0 aprendizaje
automatico). La mineria de datos es un conjunto de heuristicas y calculos que permiten construir
un modelo a partir de estos. Para la creacion del modelo, el algoritmo analiza primero los datos
proporcionados, en busca de tipos especificos de patrones o tendencias. La mineria de datos se
puede aplicar por medio del aprendizaje supervisado y el aprendizaje no supervisado, cada tipo de
estos aprendizajes incluye diferentes clases de algoritmos. Machine Learning, es una rama de la
Inteligencia Atrtificial que, a través de algoritmos, identifica patrones en datos masivos y elabora
predicciones (analisis predictivo), (Santos, 2021).

Se puede aplicar Machine Learning a traves de diversas herramientas como MATLAB, esta
ofrece un poderoso lenguaje de programacion, asi como un entorno computacional interactivo. Es
posible introducir comandos del lenguaje uno por uno en la linea de comandos de MATLAB, o en
su lugar, escribir una serie de comandos en un archivo y luego ejecutarlo.

MATLAB es un entorno ideal para aplicar el aprendizaje automatico a los analisis de datos,

por medio del aprendizaje no supervisado, el aprendizaje no supervisado parte de una base de datos
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(entradas) con un conocimiento previo de las caracteristicas que conforman al elemento a predecir.
El aprendizaje no supervisado es util cuando una propiedad (caracteristica) esta disponible para un
determinado conjunto de datos (conjunto de formacidn), pero debe predecirse para otras instancias.
(MathWorks, Machine Learning with MATLAB, 2022).

El algoritmo SVD (Singular Value Decomposition), hace parte de Machine Learning,
pertenece a la categoria de aprendizaje automatico y es de tipo no supervisado, a traves de este
algoritmo desarrollamos I.A, (inteligencia artificial). En esta categoria al algoritmo no se le
proporciona ninguna indicacion previa, solo se le suministra los datos con las caracteristicas
propias de un objeto (por ejemplo, aspectos, propiedades o partes que lo conforman a un carro, a
un televisor, 0 a un producto), asi el algoritmo puede determinar qué es, a partir de la informacion
entregada (Team, Data Science, 2021). El algoritmo SVD es una técnica estadistica multivariante,
similar a la introducida en 1956 por Edward Lorenz en la teoria de caos (Lorenz, 1956).

EI SVD es util para generar soluciones significativas para bases de datos de menor tamafio,
contribuye a laregresion y clasificacion de un conjunto de datos. En este algoritmo solo conocemos
los datos de entrada, pero al describir su estructura, el algoritmo intentar encontrar la mejor
organizacion y asi determinar la respuesta. Este tipo de algoritmo es de caracter exploratorio, y
desde el enfoque del algebra lineal, el SVD es una factorizacion de una matriz compleja real, en

tres matrices unitarias (Raona, 2021).

Este algoritmo aplica a una matriz M= [m * n], donde existe una descomposicion tal que:

M=UZV=x Ec. (1)
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Donde U y V son matrices unitarias y X es una matriz diagonal, donde los elementos
diagonales son los valores singulares positivos de la matriz M, V* es el conjugado hermitiano de

V. (Hermitica), 2022). Ver Figura 3.

Figura 3.

Algoritmo del SVD.

X 72
y s
M=U-X-V*

Nota: Raona-online.

El SVD no se utiliza para normalizar los datos, se usa para reducir la dimensionalidad
(datos redundantes). Cuando existen dos variables con alta correlacion, una no contribuye con
informacién adicional Gtil para una tarea de regresion, entonces los valores propios del SVD,
ayudan a determinar qué variables son mas informativas y cuales no aportan al modelo para
prescindir de ellas (Diego, 2012).

Un concepto importante en la etapa del pretratamiento de datos es la covarianza. La

covarianza mide la relacién lineal entre dos variables. La covarianza guarda similitud con la
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correlacion entre dos variables, pero se diferencian principalmente en que los coeficientes de
correlacion estan normalizados. Por lo tanto, una relacion lineal perfecta da como resultado un
coeficiente de 1. Los valores de una covarianza pueden ser negativos o positivos, los positivos
indican que valores por encima del promedio de una variable estan asociados con valores por
encima del promedio de la otra variable; y los negativos indican que valores por debajo del
promedio de una variable estan asociados con valores por debajo del promedio de la otra variable.

(Algarra, 2006).
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3. Estado del Arte

Estudios previos han demostrado experiencias exitosas en la prediccion de propiedades
usando correlaciones estadisticas e implementacion de modelos, donde estos se han desarrollado
a través de diversas herramientas usando Machine learning. En 2011 Chavez—Valencia y
colaboradores (Chavez-Valencia et al, 2011), realizaron un modelado del envejecimiento de los
pavimentos asfalticos, a través de la metodologia de superficie de respuesta (MSR), esta
metodologia de modelado es un acercamiento holistico que permite postular la forma de la funcion
objetivo, actualizar y limitar los valores de los pardmetros, asi como explorar la regién cercana al
Optimo estimado.

Por su parte, en 2013 Juliana Puello Méndez y colaboradores (Juliana Puello Méndez,
2013), en su estudio presentan correlaciones estadisticas para la estimacion de parametros
reolégicos a partir de pardmetros quimicos, usando dos asfaltos colombianos y un asfalto
venezolano; evaluandolos, usando ensayos de envejecimiento a largo y corto plazo. La
determinacion de las propiedades reoldgicas se realizd a través de curvas maestras (analisis
dindmico-mecéanico), mientras que los parametros quimicos que trabajaron fueron la composicion
genérica (SARA), asi como caracteristicas estructurales y funcionales (analisis FTIR). Las
correlaciones obtenidas mostraron que el indice reolégico (R) puede ser estimado a partir del
Indice de Inestabilidad Coloidal (Ic) y el indice de Sulféxidos (S=0O), con un grado de correlacion
aproximadamente del 84%, mientras que la frecuencia de transicion (wc) puede ser estimada a
partir del indice de Alifaticos (Al) y el indice de Sulféxidos (S=0), con un grado de correlacion

aproximadamente del 82%.
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En 2017, Liu Y y colaboradores (Yu Liua Xiaodong, 2017), trabajaron en un modelado y
realizaron la simulacion de elementos discretos de formas de particulas realistas en mezclas a
través de un proceso de imagenes basado en MATLAB y codigos FISH basados en PFC5.0 Suite
para lograr precision y eficiencia. EI desarrollo comprendio tres pasos principales, el software
MATLAB para procesar imagenes CT de rayos X de agregados, un codigo FISH para generar
modelos de elementos discretos de particulas agregadas individuales y un codigo FISH para crear
la muestra virtual. Con el analisis paramétrico y la comparaciéon de las eficiencias computacionales
del modelo basado en bolas y el modelo basado en grupos, demostraron gque tanto el método de
procesamiento de imagenes basado en MATLAB como los cddigos FISH de PFC5.0 fueron
validados con alta precision y eficiencia.

Recientemente, en 2020 Thanh-Hai Le y colaboradores (Thanh-Hai Le et al, 2020),
disefiaron un modelo basado en inteligencia artificial para la prediccion del médulo dindmico del
asfalto de masilla de piedra. Este modelo hibrido (ANN-TLBO) se bas6 en un algoritmo de red
neuronal artificial (ANN) y Técnica de Optimizacién Basada en el Aprendizaje de la Ensefianza
(TLBO). Usaron una base de datos con pruebas experimentales (96 datos) para el desarrollo y
evaluacion del modelo ANN-TLBO. Los resultados experimentales demostraron que el algoritmo
hibrido propuesto logré predecir con éxito el modulo dindmico con un coeficiente de
determinacion de 0.989 y 0.985 para los conjuntos de datos de entrenamiento y prueba,
respectivamente.

Finalmente, en 2021 Xue B y colaboradores (Xue, 2021), realizaron una investigacion
sobre la respuesta micromecanica de la mezcla asfaltica durante la deformacién permanente basada
en la prueba de seguimiento virtual de ruedas en 3D, para predecir la formacion de surcos en dos

tipos de mezcla asfaltica y ademas se analizaron las respuestas micromecanicas dentro de las
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mezclas asfalticas durante el proceso de formacion de surcos. En este trabajo, los investigadores
usaron el método de elementos discretos (DEM). El objetivo fue construir un modelo de mezcla
asfaltica mediante el uso de un algoritmo de generacion de poliedros basado en MATLAB y
cddigos PFC5.0. ElI modelo de contacto lineal y el modelo de contacto de Burger se utilizaron para
caracterizar las propiedades mecanicas de los agregados gruesos y la masilla asféltica,
respectivamente. Las pruebas de seguimiento de ruedas virtuales se construyeron mediante una
suposicion de carga equivalente simplificada y un espécimen a escala, y luego se verificaron
mediante pruebas de laboratorio.

Estos estudios demuestran el alto grado de aplicacién de las herramientas desarrolladas a
través de inteligencia artificial. La construccidén de modelos por medio de los diferentes algoritmos
logra predecir las propiedades de interés, al tiempo que entrega un grado de correlacion

satisfactorio.

26



MODELO PREDICTIVO PARA ASFALTO PG 64-22 EN GRB.
4. Metodologia
La seleccion de la informacidn existente (obtenida a partir de datos de laboratorio) fueron
los datos de entrada para el modelo predictivo, cuyo objetivo es inferir propiedades importantes

que conducen a optimizacién de tiempo y dinero de forma confiable y segura.

Figura 4. Diagrama de bloques.
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En la figura 4 se aprecia la estructura aplicada para la propuesta del modelo predictivo y

posterior se detallan aspectos y actividades del desarrollo del proyecto para lograr cumplir los

objetivos planteados.
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Al reconocer la matriz de crudos ASSAY, se lograra identificar las ventanas operativas con
relacion a la quimica asociada de los crudos en funcion de la calidad del asfalto (PG 64-22).

Para el presente trabajo se seleccionaron 24 datos de muestras de asfalto de la GRB,
provenientes de caracterizaciones completas tipo (PG 64-22), se construyd una matriz de 24x13
(ver Tabla 2) y se identifico como matriz de datos de entrenamiento, esta es la variable de entrada
al modelo. Ademas, se seleccionaron 82 muestras de asfalto de produccion tipo (PG 64-22) de
forma aleatoria de la base de datos existente en el Departamento Inspeccion de Calidad de la GRB,
y se formo6 una matriz de 82x9 (ver Tabla 3) que se identific6 como Matriz de data para validar,
con esta matriz se evalUa el modelo para predecir las 4 variables de interés tales como; Temperatura
de falla Asfalto Residuo PAV, Mddulo Reoldgico a 64°C, Asfalto Residuo PAV, Rigidez a-12°C,
Asfalto Residuo PAV y m(t) a -12°C, Asfalto Residuo PAV.

Con el pretratamiento de datos se construye la matriz de entrenamiento normalizada para
luego aplicarle el andlisis de COV y SVD. La normalizacion de los datos se realizé aplicando la
ecuacién 2 a toda la data de entrenamiento y luego se calculé el Numero de condicion (K) a las

combinaciones realizadas del analisis COV y SVD.

) ) (Xi — Xpromedio)
Xinormalizada = - Ec. (2)
o (xi..xn)

El Numero de condicion (K), con la covarianza, nos dice si una variable la podemos
despreciar 0 no a través de las correlaciones. Finalizado el anélisis de COV y SVD, se aplica
aprendizaje no supervisado de tipo lineal por medio del algoritmo SVD partiendo de la matriz de

datos sin normalizar, se seleccionan las matrices a evaluar y se inicia la construccion del modelo
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predictivo aplicando el algoritmo de Machine Learning SVD (Descomposicion del valor singular),
a las diferentes matrices seleccionadas para encontrar los valores singulares.

Posterior definimos la inversa del valor singular junto con la matriz de ceros, estableciendo
el tamafo (size) de dicha matriz evaluada, y asi poder obtener la inversa de la matriz, para calcular
con la inversa del valor singular el valor de Beta. (Beers, 2007).

El siguiente paso estd enmarcado en realizar la validacion del modelo y consolidar la
informacidn detallada. La validacion del modelo se estima con las betas obtenidas de mayor alto
grado de correlacion. Seleccionadas las Betas se realizan las validaciones necesarias para
comprobar el modelo, esto se hace con la matriz de datos de entrenamiento, es decir con los datos
No normalizados, en esta etapa se verifica también esa prediccidn con el calculo del error. Posterior
a esto se toma una muestra y se grafica el valor predicho en funcion del valor del valor real
(conocido) y se verifica el comportamiento al tiempo que se estima el R?. Por ultimo se realiza la
prediccidn final con la matriz de datos para validar y asi encontrar las variables predichas por el

modelo.
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5. Resultados

5.1 Datos Crudos

Para hablar de calidad de asfalto (cumplimiento de especificaciones), preliminarmente es
necesario conocer la quimica asociada a su produccion, es decir conocer que tipos de crudos
intervienen en su preparacion. Por eso es importante hacer seguimiento a la calidad de los crudos.

Actualmente en el Departamento de Inspeccion de calidad se realiza monitoreo a la calidad
de los crudos, y existe una matriz de caracterizacion de cargas con informacion detallada de los
crudos que intervienen en la preparacion del asfalto, dicha matriz incluye caracterizacion ASSAY
tipo I1.

Parte de esa informacion comprende los tipos de crudos utilizados para la preparacion de
asfalto, los cuales en la refineria de Barrancabermeja son: Casabe, LCT, Velazquez, crudo mezcla
Vasconia y Cafio Limon (con una proporcién en la mezcla inferior a 15%). Las dietas de la
refineria varian de acuerdo con la disponibilidad de crudo, disponibilidad operacional y/o
planeacion de la produccion; esta de acuerdo con el mercado y demanda comercial.

En la Tabla 1, se muestra la clasificacion de los crudos por familias afines a la preparacion
de asfalto (PG 64-22). Previa clasificacion contd con una evaluacion de datos historicos de varios
afios, y esta en funcion del indice de Correlacion Bureau of Mines (ICBM). Este indice hace
referencia a la respuesta de correlacion de las propiedades por familia de crudos, esta correlacion
se obtuvo con Unscrambler, (CSIC. Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, s.f.). El
software Unscrambler es una herramienta integral para analisis multivariado, que incluye métodos

poderosos como son: el PCA (Principal Components Analysis), PLS (Partial Least Squares),
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clustering y clasificacion. Su foco esta en el analisis multivariado, encontrando varianza,

covarianzas y demas relaciones internas en matrices de datos.

Tabla 1. Clasificacién de Crudos

CRUDO [CBM TIPO DE FAMILIA
LCT 41,0449 Nafténico - Aromitico
Casabe 91508 Naftenico - Aromatico
Vasoonia 317012 Nafténico-Aromtico
Velazquez 570-59.7 Aromafico
Cafio Limon L8 L4 539431 Parafinico - Nafténico- Aromatico

Nota: Ecopetrol

Con el estudio de esta clasificacion se logré reconocer las ventanas operativas del blending
de crudos para la preparacion de asfalto grado desempefio (PG 64-22) luego de evaluar una matriz

de los crudos involucrados en la preparacion del asfalto.
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Tabla 2. Matriz de datos de entrenamiento

Mod Reolo Angulo t Temp Falla Mod Reolo Angulode TempFalla Mod Reolog Rigidez a m(t)a
Z - -
Viscosidad ~ Pérdida masa Temp Falla b faseda d b f d i

aseda
Inflamacidn °C 64°C, Ast AstResid ~ a 64°C, Asf AstResid a64°C,Asf 12°C,Ast  12°C, Ast
"Hamecon B35°C  AsfOriginal AstriginaIa . : 64°C Asf e a’ : 64°C, Asf il , : , : , :
Original RTFO  ResidRTFO PAV  Resid PAV Resid RTFO Resid RTFO

Original Resid RTFO

2 0440 032 9 148 83 89 417 799 188 09 140 034
29 0433 050 615 1519 82 090 400 796 198 258 17 033
30 0422 050 1Bl Bl B0 4le 781 B8 2800 13 032
3 0.385 0.70 611 1408 849 ng 3, 8l B5 4163 I 031
30 0372 0.70 610 141 89 687 402 801 13 4555 120 033
30 0.374 080 6o 13% 8 02 4% 804 a1 40 138 031
308 0412 050 664 139 80 094 446 795 25 3500 86 032
29 0351 035 67.0 146 86.0 84 3%0 801 25 3%3 103 030
29 0440 030 617 15% 842 689  40% 793 B3 4039 103 034
310 0377 040 612 142 83 69  31% 818 198 2664 88 031
i 0.384 050 605 159 849 680 3689 805 203 278 % 031
310 0.362 020 o1 18 80 03 447 14 205 907 86 032
35 0370 040 615 151 8l 76 355 806 00 3389 118 031
2% 0.368 030 615 13 8l 685 3971 804 179 204 % 033
318 0.3% 0.60 66 1% 8l 84 386 808 01 204 9 0.34
310 0372 040 63 147 W8 689 4Bl N7 192 Bl % 031
n 0357 0.60 6.1 147 8.6 607 387 8l4 14 3148 113 0.34
305 0.381 0.0 66.8 183 848 093 4% 793 169 1918 % 032
38 0.38 060 680 14l B4d 85 437 790 190 2208 10 032
30 0330 040 69 110 89 82 386 806 205 505 17 034
30 0340 0.70 60 124 88 68.3 389 §1.2 31 3979 133 033
30 0372 0.70 610 141 89 687 402 80l 13 4555 120 033
n 036 05 By 11, 89 63 38 806 215 319% 145 032
38 0322 03 64 118 87 687 354 81 B3 4026 130 034
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Tabla 3. Matriz de data para validar

Viscosidad Pérdida Temp Falla Mod Reolog Angulo de Temp Falla ';Agguzeol;g? Atr_;gszlg :e
PROPIEDAD/ Inflamacion a 135°C masa Asf Asf a 64°C, Asf fase & a Asf Resid Resi‘d 64°C. Asf
MUESTRA °C Original Original Original 64°C Asf RTFO .
Mpa.s %6 C Kpa Original °C RTFO Resid
Kpa RTFO
1 278 0.4025 0.280 67.7 1.509 82.32 69.9 4.726 78.72
2 282 0.3213 0.280 66.3 1.289 82.46 68.1 3.710 79.57
3 285 0.4025 0.440 67.0 1.405 83.10 69.9 4.715 78.38
a 292 0.4025 0.360 67.2 1.390 83.64 69.7 4.559 79.35
5 291 0.4025 0.270 66.7 1.317 83.42 68.0 3.675 80.19
6 290 0.4083 0.290 66.1 1.255 83.50 68.1 3.680 79.31
7 302 0.4083 0.344 66.3 1.294 83.05 69.0 4.145 79.60
8 286 0.3213 0.280 65.4 1.164 81.36 67.1 3.251 79.84
9 286 0.3213 0.280 65.7 1.199 84.86 67.7 3.513 81.10
10 304 0.4083 0.289 66.1 1.261 85.25 68.3 3.805 80.51
11 284 0.4083 0.280 66.8 1.355 82.76 67.8 3.556 82.00
12 296 0.3213 0.295 67.1 1.420 82.96 69.8 4.622 79.12
i3 294 0.4083 0.280 66.8 1.331 83.94 69.9 4.718 79.23
14 276 0.3213 0.316 68.1 1.588 82.00 69.4 4.337 78.87
i5 302 0.4083 0.280 66.8 1.369 82.92 68.3 3.797 80.35
16 304 0.3213 0.316 67.2 1.420 83.31 68.2 3.718 79.60
17 246 0.4083 0.800 66.8 1.355 82.76 67.8 3.556 82.00
i8 296 0.4083 0.280 67.1 1.400 82.02 69.6 4.471 79.57
19 278 0.3588 0.372 66.2 1.249 82.98 68.9 4.094 80.01
20 286 0.3588 0.372 66.5 1.309 81.29 68.9 4.079 79.61
21 278 0.3588 0.372 65.2 1.139 82.56 66.8 3.136 81.44
22 288 0.3588 0.372 66.7 1.352 83.63 69.9 4.802 78.28
23 302 0.3588 0.372 67.6 1.474 83.76 69.0 4.198 79.01
24 286 0.3588 0.372 66.4 1.303 83.61 68.4 3.821 80.6
25 292 0.3588 0.372 67.3 1.454 82.79 68.1 3.678 80.05
26 292 0.3588 0.372 66.5 1.305 82.64 68.2 3.731 80.19
27 296 0.3588 0.372 66.1 1.244 83.61 67.5 3.428 81.05
28 296 0.3588 0.372 66.2 1.273 85.37 68.2 3.765 81.22
29 288 0.3213 0.316 66.0 1.233 83.87 67.5 3.438 80.60
30 294 0.3588 0.372 66.4 1.301 82.75 68.7 4.044 79.66
31 280 0.3150 0.346 67.1 1.391 82.91 69.1 4.175 78.59
32 290 0.3150 0.346 65.3 1.145 84.50 67.4 3.360 80.38
33 294 0.3588 0.370 66.4 1.277 83.9 66.7 3.044 81.63
34 286 0.3302 0.346 66.8 1.355 83.59 70.5 5.008 77.71
35 292 0.3150 0.350 67.0 1.386 83.22 69.4 4.314 78.67
36 282 0.3150 0.350 65.5 1.173 83.85 67.9 3.604 80.72
37 258 0.3302 0.350 65.3 1.140 84.18 67.9 3.603 79.74
38 282 0.3213 0.316 67.4 1.428 82.63 69.2 4.213 79.41
39 294 0.3225 0.360 67.2 1.409 82.89 70.5 5.052 76.86
40 305 0.3225 0.316 67.4 1.450 82.54 68.9 4.099 80.22
41 296 0.3225 0.360 66.2 1.273 85.37 68.2 3.765 81.22
42 284 0.3225 0.360 65.7 1.193 83.17 67.8 3.533 79.37
43 284 0.3225 0.360 64.8 1.089 84.49 67.4 3.366 81.20
a4 292 0.3225 0.360 65.9 1.232 83.78 68.8 4.056 80.06
45 286 0.3225 0.360 66.4 1.314 85.32 70.1 4.810 79.08
46 288 0.3225 0.360 65.0 1.099 83.51 67.4 3.359 80.29
a7 290 0.3225 0.360 65.9 1.216 83.30 68.4 3.852 79.44
48 288 0.3225 0.360 65.6 1.194 84.73 68.8 4.052 79.43
49 288 0.3225 0.370 66.2 1.257 81.84 68.0 3.622 79.63
50 292 0.3225 0.360 66.7 1.345 82.40 69.8 4.563 77.51
51 292 0.3213 0.316 66.1 1.246 83.22 68.0 3.632 79.50
52 301 0.3225 0.346 65.5 1.176 82.69 68.4 3.835 78.98
53 262 0.3225 0.360 66.0 1.232 83.09 68.7 3.933 78.47
54 298 0.3150 0.346 66.7 1.343 83.65 69.0 4.147 79.36
55 300 0.3225 0.350 66.7 1.336 83.15 68.3 3.759 80.16
56 296 0.3225 0.360 65.2 1.136 82.51 67.4 3.348 80.42
57 284 0.3188 0.337 65.8 1.212 83.47 69.7 4.563 78.96
58 296 0.3150 0.346 65.8 1.214 84.27 68.6 3.932 79.90
59 296 0.3150 0.346 66.2 1.259 83.62 67.8 3.531 80.45
60 304 0.3188 0.337 66.4 1.284 84.15 67.1 3.236 81.86
61 286 0.3438 0.268 65.1 1.123 84.53 67.3 3.293 80.23
62 296 0.3150 0.346 66.3 1.259 81.83 68.9 4.052 78.87
63 288 0.3438 0.268 66.1 1.241 83.27 68.3 3.745 79.97
64 280 0.3438 0.268 64.9 1.099 85.22 69.7 4.551 78.18
65 288 0.3188 0.337 64.5 1.055 84.99 69.2 4.319 80.12
66 282 0.3438 0.268 64.6 1.067 83.07 66.9 3.118 80.57
67 288 0.3438 0.268 65.6 1.195 84.98 66.5 3.000 81.87
68 284 0.3188 0.337 64.6 1.067 83.78 66.2 2.874 81.54
69 298 0.3188 0.327 66.3 1.270 83.35 67.9 3.566 79.43
70 292 0.3150 0.346 65.5 1.176 83.67 69.2 4.252 79.14
71 300 0.3188 0.327 65.9 1.228 82.37 67.7 3.480 79.63
72 300 0.3188 0.327 65.4 1.157 84.81 66.9 3.173 81.13
73 302 0.3188 0.327 65.3 1.147 82.44 68.7 3.954 79.26
74 285 0.3188 0.350 65.7 1.195 83.30 68.0 3.569 79.31
75 272 0.3200 0.327 66.6 1.318 83.36 69.1 4.145 79.17
76 286 0.3200 0.327 66.8 1.340 83.51 69.1 4.249 81.89
77 280 0.3188 0.346 66.9 1.366 80.95 70.7 5.231 79.30
78 275 0.3150 0.310 66.7 1.312 81.08 67.2 3.247 81.15
79 288 0.3200 0.462 67.1 1.406 83.13 69.6 4.445 78.62
80 282 0.3188 0.394 66.1 1.243 83.59 68.7 3.945 78.09
81 275 0.3200 0.630 66.8 1.342 82.48 68.7 3.936 79.94
82 286 0.3150 0.346 66.4 1.294 84.53 69.9 4.571 78.06
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5.2 Datos Normalizados

Tabla 4. Matriz de datos de entrenamiento normalizada.

. Angulo de Angulo de -
" L Pérdida Mod Reolog Temp Falla Mod Reolog Temp Falla Mod Reolog Rigideza- m(t)a-
Inflamacién  Viscosidad Temp Falla N fase6a . . fasesa . . N N
o o masa Asf L. a 64°C, Asf o AsfResid  a 64°C, Asf N AsfResid a64°C,Asf 12°C,Asf  12°C, Asf
C 135°C . Asf Original . 64°C Asf . 64°C, Asf 3 ) )
Original Original . RTFO Resid RTFO . PAV Resid PAV  Resid PAV  Resid PAV
Original Resid RTFO

-2.2907284 1.95473049 -0.9499761 -0.1754196 0.0487409 0.02177862 0.03632717 0.47356973 -0.2992003 -1.2092188 -1.1784274 1.50035556 1.3536945
-1.2485012 1.72918466 0.13284627 0.31035773 0.78797795 -0.1524503 0.1033927 0.6176635 -0.6178753 -0.6805986 -0.7274939 0.87786762 0.51201916
-0.7273877 1.37475551 0.13284627 4.03465054 -1.3891158 -2.0689689 4.12732492 0.53785772 -2.2112499 1.43388244 -0.4645517 0.68633286 -0.3296562
0.31483944 0.18258472 1.33598227 -0.0134938 -0.1137288 -0.6751372 1.31057237 -3.4169622 1.93152414 1.27529637 1.21016891 -1.7557352 -1.1713315
-0.5536832 -0.2362861 1.33598227 -0.0944567 0.1543462 1.06715239 -0.0978039 0.28513941 -0.0867504 0.1123318 1.69182003 0.5426818 0.51201916
-0.5536832 -0.1718444 1.93755027 -0.3373454 -0.1949636 1.24138135 0.23752378 0.97235587 0.23192453 1.38102042 1.25563088 1.40458819 -1.1713315
-0.0325696 1.05254719 0.13284627 -0.580234 -0.5930143 1.24138135 0.37165485 1.18073764 -0.7665902 0.74667611 0.3955396 -1.0853636 -0.3296562
-1.161649 -0.9129236 -0.7695057 -0.0944567 0.30869239 1.24138135 -0.2990005 0.12552785 -0.0867504 0.74667611 0.96442855 -0.2713409 -1.6763367
-1.161649 1.95473049 -1.0702897 0.47228351 1.41348622 -1.89474 0.03632717 0.38711347 -0.9365502 1.16957232 1.05780989 -0.2713409 1.3536945
0.14113492 -0.0751819 -0.4687217 0.06746907 0.56864388 0.02177862 -1.3049836 -1.6124648 1.71907419 -0.6805986 -0.6316551 -0.9895962 -1.1713315
0.22798718 0.15036388 0.13284627 0.31035773 0.95044763 -0.6751372 -0.5672627 -0.5195689 0.33814951 -0.4162885 -0.5345877 -0.6065267 -1.1713315
0.14113492 -0.5584944 -1.6718577 -0.0134938 0.48740904 -0.5009083 0.30458931 1.16078619 -0.8303252 -0.3105644 -0.3330806 -1.0853636 -0.3296562
1.44391883 -0.3007278 -0.4687217 0.31035773 0.9666946 -0.3266793 -0.8355248 -0.8831286 0.44437448 0.48236598 0.25915369 0.44691442 -1.1713315
-1.0747967 -0.3651694 -1.0702897 0.31035773 -0.3086924 -0.3266793 -0.231935 0.1055764 0.23192453 -1.6849771 -1.3934503 -0.6544104 0.51201916
0.83595301 0.50479304 0.73441427 0.39132062 1.16165821 -0.3266793 -0.2990005 -0.1493587 0.65682443 -0.5220125 -0.6586866 -0.7980615 1.3536945
0.14113492 -0.2362861 -0.4687217 -0.6611969 0.04061742 -0.8493662 0.03632717 0.6819515 -1.5739001 -0.9977707 -1.0580147 -0.6544104 -1.1713315
1.18336205 -0.7195986 0.73441427 -0.0134938 0.38992723 0.54446551 -0.7684593 -0.7456853 1.29417429 0.16519383 -0.0369634 0.20749598 1.3536945
-0.2931264 0.05370139 -1.6718577 -0.2563825 0.06498787 -0.8493662 0.30458931 1.02777655 -0.9365502 -2.2135973 -1.5482667 -0.5107593 -0.3296562
1.70447561 0.18258472 0.73441427 0.71517217 1.779043  -1.546282 -0.231935 0.87259864 -1.2552251 -1.1034948 -1.1919432 -1.8515026 -0.3296562
0.31483944 -1.5895611 -0.4687217 -0.9850485 -1.2997574 1.06715239 -0.4331316 -0.0828539 0.44437448 -0.3105644 -0.8147317 0.39903073 1.3536945
0.31483944 -1.2673527 1.33598227 -0.9040856 -1.2835105 0.89292343 -0.3660661 -0.0739866 1.08172434 1.11671029 0.98408778 1.16516974 0.51201916
-0.5536832 -0.2362861 1.33598227 -0.0944567 0.1543462 1.06715239 -0.0978039 0.28513941 -0.0867504 0.1123318 1.69182003 0.5426818 0.51201916
1.18336205 -0.6229361 0.13284627 -1.3089  -1.9496362 1.06715239 -0.5672627 -0.3666078 0.44437448 0.21805586 0.01955684 1.739774 -0.3296562
1.70447561 -1.8473277 -1.0702897 -1.3898629 -2.1445998 0.71869447 -0.7684593 -0.8631771 0.86927438 1.16957232 1.04183676 1.02151868 1.3536945

5.3 Matriz Covarianza

Una vez seleccionada la matriz de entrenamiento para el modelo, se realiza la
normalizacion de los datos para evitar la redundancia en ellos, ver ecuacion 2 (Metodologia), luego
realizamos la Matriz de covarianza esta es simetrica, (Acervo Lima, 2021) y aplicamos el
algoritmo SVD a las matrices construidas con las diferentes combinaciones usando como origen

la matriz de datos de entrenamiento normalizada, ver Tabla 4. El cadlculo de una matriz de
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covarianza (A), si tenemos que: A= Xz, Xo....XN, Se estima como se muestra en la figura 5. La matriz

covarianza es simétrica.

Figura 5. Calculo de la matriz de covarianza.

oxlx1l oxlx2...... oxlxn
COV(A) =|ox2x1 0x2x2....... 0x2xn
oxnx1l oxnx2....... oxnxn

Cuando se realiza la covarianzay el SVD a la matriz normalizada en la herramienta Matlab,
se obtienen los valores singulares S, como se aprecia en la seccion de apéndices al final del
documento, Apéndice B (Andlisis de datos normalizados por covarianza 'y SVD), lo cual se puede

observar en la Figura 6.

Figura 6. Calculo de los valores singulares.

3.083984353866936 0 0 0
1.664035153250323 0 0
0 1.236169143873317 0
0 0 0.510184122090693
0 0 0 0.467027248124947
0 0 0 0 0.224576307517500
0 0 0 0 0 0.098371497363230

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0
0

= s = e e e

Al realizar el estudio de la covarianza y el SVD a los datos normalizados, se evidencia que
el maximo valor singular, siempre se ubica en la primera posicion tal como se aprecia en la Figura
6, y el valor minimo esta en la Gltima posicion, aunque pueden aparecer valores de 0 posteriores a

este. Luego de encontrar los valores singulares (S) en las diferentes combinaciones, seleccionamos
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los mejores valores singulares (S), tomando como valor aceptable las combinaciones de nimeros

(K) (NUmero de condicién) mayor a 50, ver Tabla 5.

Tabla 5. NUumero de condicion, K.

Combinacién Vanat?le Variable Estudio S (mayor) S (menor) K.(#,
Interés condicion)

Temperatura falla Orig

Amiad  m(t) -12°C PAV
Mod Reélogico Orig 1.4015326 0.78815198  1.77825

Inflamacion

Viscosidad

Pérdida de masa

Temperatura falla Orig
Amia5  m(t) -12°C PAV pod Reslogico Orig 3.77321152 0.0525297  71.83012

Angulo de fase Orig

Mod Re6logico RTFO

Angulo de fase RTFO

Temperatura falla RTFO

Inflamacion

Viscosidad

Pérdida de masa

Temperatura falla Orig

Rigidez -12°C

oAy ModReslogico Orig 3812359 0.0464742  82.03173

Amiab

Angulo de fase Orig

Temperatura falla RTFO

Mod Retlogico RTFO

Angulo de fase RTFO

Como se evidencia en la matriz Amia4 podemos decir que el nimero de condicion indica
que el numero de variables se correlacionan, pero son de un valor menor, por lo tanto, no se puede

despreciar ninguna variable. En su defecto se deben adicionar mayor nimero de variables para que
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el numero K sea mejor y aumente la correlacion entre las variables. Cuando el K es muy grande

(orden de magnitud >5000), se pueden descartar la variable de menor valor.

Inflamacién

Viscosidad

Pérdida de masa

Temperatura falla Orig

Amia7 reol'(\j/'goigg'; AV Mod Reblogico Orig  3-9298497  0.05393393 7286415
Angulo de fase Orig
Temperatura falla RTFO
Mod Redblogico RTFO
Angulo de fase RTFO
Inflamacion
Viscosidad
Pérdida de masa
Temperatura falla Orig

Amia8 Ter;i'\:/a"a Mod Re6logico Orig 3.800268 0.0551127  68.95449
Angulo de fase Orig
Temperatura falla RTFO
Mod Reologico RTFO
Angulo de fase RTFO
Inflamacion

Temp Falla Viscosidad
PAV, Modulo - pgrdida de masa
Amia2l r;?;?g:;of;‘\c/ Temperatura falla Orig 4108231 0.0388627  105.71141
PAVYy M) - \oqg Redlogico Orig
12°C PAV

Angulo de fase Orig
Temperatura falla RTFO

Amiad m(t) -12°C PAV Temperatura falla Orig
Mod Reélogico Orig 1.4015326 0.78815198 1.77825
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5.4 Regresion de datos SVD y Calculo de Betas

Figura 7. Regresion de datos SVD y calculo de betas.
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Regresién de datos SVD y calculo de betas
Correlacién Asf Original, RTFO VS Temp falla asf PAV
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¥A(:,1:9);

¥A(:,10);

, 5, V] = svd(X);

S inv = zeros(size(S')):

S inv(1:9,1:9)= inv(5(1:9,1:9));
Beta = V*5_inv*U'*Y;

XA
X
Y
U

= xlsread('DatosZ2022 sin normalizar');

Se realizaron varios analisis de regresion de datos SVD y de alli se obtuvieron los Betas

para encontrar las variables de salida, a continuacion, en las Tablas 6 y 7, se muestran los valores

de Beta obtenidos de las diferentes regresiones. Los Betas se calculan de acuerdo con la siguiente

ecuacion;

Beta = V «S;,,*U'*Y  Ec.

Donde,

Y; son las variables que se quieren correlacionar.

(3)
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Tabla 6. Valores de Beta por variable de salida individual.

VALORES DE BETA, POR VARIABLE DE INTERES INDIVIDUAL

Beta 0.0091278 0.0388987 3.76337781 -0.099151 -2.33914663 0.6694856 0.38402738 -1.87335314 -0.62063321

Betal -14.683671 -6380.007 2082.56869 -228.1636 1628.539243 585.38804 178249534 -1073.19767 -447.256886
Beta3 03024731 2131866 272537157 8.0215063 -164409873 44410245 -10.344636 1115204111 1166824853

Betad 00000730 01537331 -0.00271662 0.0000178 -0.04623509 -0.0088632 -0.0010396 0.024079085 0.01299539

Bela6 00115274 -0.063356 290407808 -0.21559 -0.33819083 1.0788443 046966509 -2.70282125 -1.03067375
Beta7  -0.00239% 0.1022546 08612997 01164391 -2.0009958 -0.4093587 -0.0856377 0.8294681  0.4100405

Beta8  -8.3617956 -34.85735 162868035 -97.97715 -165.154119 767.2329 119725302 -1389.5477 -611.186214

Beta9  -0.4056204 -0.345296 144471008 -3.649334 -1.73021216 12.849602 0.78603258 -8.23244515 -8.02395441

Betal0  -0.0000436 0.0002849 -0.01505664 -0.001648 0.001154694 -0.0037102 0.00158875 0.013186869 0.007610446

Betall ~ -6.3238733 -6354.149 433.888333 -130.1804 1793.693361 -181.84485 166.277003 316.3500316 163.9293287

Tabla 7. Valores de Beta por variable de salida grupal.

VALORES DE BETAS, PARA LAS 4 VARIABLES DE INTERES PAV

TT;}%Z;Z“" 000912781 0.03889874 376537781 -0.0991507 23391466 066948561 038402738 LTSI 0620633

MOdaRﬁiﬂlggm 14685671 -6389.0068 20826869 1816357 1628.53024 565388043 178249534 10731977 44725689
Rigidez a -

e VTR DISISEST 2ISTTIST SOSUGL 1640987 4 HIODHS 103G TLISIAIL LIGGRISS

m()a-12°C 00000730 0.1537331 -0.0027166 0.0000178 -0.0462351 -0.0088632 -0.0010396 0.02407909 0.01299539

Una vez se tienen los valores de los Beta, se valida el modelo con la matriz de datos de

entrenamiento y calculamos la propiedad a predecir (y), que es la variable de salida.
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Este modelo es de tipo lineal de la siguiente forma:

y= B0+ B101 + B262 + B303 + B404+...fnbn Ec. (4)

Donde “y” es la variable de salida y corresponde al valor que predice el modelo; “B”; es el
valor de Beta obtenido al aplicar el algoritmo y “6” corresponde a la variable de estudio, que en
este caso se trata de las variables correspondientes a las etapas de asfalto original y asfalto RTFOT
de la matriz de datos de entrenamiento, que se aprecian en la Tabla 1. En nuestro caso asumimos
que B0 =0y Bl = Beta.

Aplicando los valores de las betas obtenidas en el modelo, se realiza la prediccion de cada
una de las variables de interés, y ademas se calcula el % error para cada variable. Las correlaciones
obtenidas mostraron que la mayoria de las variables estudiadas guardan correlacién entre ellas, por
lo tanto, el médulo complejo a 64°C asfalto residuo PAV, la temperatura de falla asfalto residuo
PAV, la rigidez a -12°C asfalto residuo PAV y m(t) a -12°C asfalto Residuo PAV, pueden ser
estimadas a partir de las correlaciones de una matriz conformada por las propiedades del asfalto
original, tales como punto de inflamacidn, pérdida de masa, viscosidad 135°C, temperatura de
falla, médulo complejo a 64°C, angulo de fase a 64°C, junto a propiedades RTFOT como

temperatura de falla, médulo complejo a 64°C y angulo de fase a 64°C, ver las Tablas 8, 9y 10.
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Tabla 8. Valores predichos, validacion #1.

Validacion #1 del Modelo con los Datos de Prueba.

Valor
VARIABLES DE ESTUDIO (entrada) Real VARIABLES DE DTERfS(saﬁda)

MUESTRA1 282 0440 03 669 1428 833 689 4137 799 188 Temperatura de Falla AsfResid PAV. Dato entrenamieato
PredichoBeta 25740425 00171154 12049200 6633184 334030139 57107123 264504868 -7.75006194 493885931  20.1  Temperatura de Falla AsfResid PAV. Dato prucha

6.65  %EmorRelativo

MUESTRAL 282 0440 032 669 1428 833 689 4137 799 2219 ModReologico & 64°C. AsfResid PAV Dato entrenamiento
PredichoBetal 41413597 2811163 66642198 -13264.14 2325334038 499336 122813929 -4439.81875 357358232 2815 Mod Reologico a 64°C, AsfResid PAV. Dato prucha

2684 %EmorRelativo
MUESTRAL 282 0440 03 669 1428 853 089 4137 799 140 Rigidez a-12°C. Asf Resid PAV Dato entrenamicato
PredichoBeta3 -85.297435 93.802103 872118902 53663877 -234.777299 37881939 71274543 4613599407 9322930373 125 Rigideza-12°C, AsfResid PAV. Dato prueba

1105 %Eror Relativo

MUESTRAL 1281 0440 032 669 1428 833 089 4137 799 034 m(f)a-12°C, AsfResid PAV Dato entrenamiento
PredichoBetad 00206  0.0676426 -0.00086932 0.0011931 -0.0660237 -0.7360295 -0.0716265 0.099615176 1038331697 033" mi)a-12°C, AsfResid PAV. Dato prucba

211 %Emor Relativo




MODELO PREDICTIVO PARA ASFALTO PG 64-22 EN GRB. 42

Tabla 9. Valores predichos, validacion #2.

Validacion #2 del Modelo con los Datos de Prueba.

VARIABLES DE ESTUDIO (entrada) Real VARIABLES DE INTERES (saida)
MUESTRAL 282 00 032 669 148 &3 69 41y 799 188 Temperatura e Fala AsfResid PAV. Dato enrenaniento
Predicho Befad 23740425 00170134 12049209 6633184 334030139 S7.107123 264394868 -7.73000194 493883931  20.1 Temperatura de Falla AstResid PAV. Dato prusha

665 %EmorRelativo

MUESTRAL 282 040 (03] 69 148 83 6l 4137 799 219 ModReologicoa 04°C, AsfResid PAV Deto entrenamiento

PrefichoBetad 41413590 -811163 66642198 1326414 2325354038 499336 122813929 443981875 357358250 2815 Mod Reologico a 64°C, AsfResid PAV. Dato prusha

2684 % Error Relativo

MUESTRAL 282 040 (03] 69 148 83 6l 4137 79 140 Rigideza-12°C, AsfResid PAV Dato entrenamiento
PrefichoBetad -83.297435 93.802103 872118900 33663877 234777299 7881939 7127443 4613599407 9322930373 123 Rigidera-12°C, AsfResid PAV. Dato pruche

1105 %Emor Relativo

MUESTRAL 282 040 (3 69 148 83 6l 4137 79 034 mf)a-12C, AsfResid PAV Dato entrenamiento

PredicboBetad 0020591 0067643 0000869 0001193 0.066024 0736030 0071627 0099613 103833 | 033 m{t)a-12°C, AsfResid PAV. Dito prucha
211 %EmorRelativo

Como se observa en las tablas 8, 9 y 10, la validacion del modelo se realiz6 con la matriz
de datos crudos, y se estimaron las variables de salida (conocidas) usando las Betas obtenidas.
Algunas Betas no lograron buena respuesta, esto se evidencia con el valor obtenido de la variable

de salida (y), ademas del calculo del error relativo, este error se estima con la siguiente ecuacion:

Valor real—Valor inferido

% Error relativo = X 100 Ec. (5)

Valor real
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Tabla 10. Valores predichos, validacion #3.

Validacién #3 del Modelo con los Datos de Prueba.

MUESTRA 1 282 0.440 0.32 66.9 1.428 85.3 68.9 4.137 79.9 18.8  Temperatura de Falla Asf Resid PAV. Dato entrenamiento
Predicho Beta6  3.2507 0.0279 0.9293 -14.4230 -0.4829 92.0254  32.3599 -11.1816 -82.3508 20.1  Temperatura de Falla Asf Resid PAV. Dato prueba
6.91 % Error Relativo
MUESTRA 1 282 0.440 0.32 66.9 1.428 85.3 68.9 4.137 79.9 18.8  Temperatura de Falla Asf Resid PAV. Dato entrenamiento
Predicho Beta7 ~ -0.677 0.045 0.276 7.790 -2.857 -34.918 -5.900 3432 32.762 -0.049  Temperatura de Falla Asf Resid PAV. Dato prueha
100.26 % Error Relativo (No valida el resultado) OUTLIER
MUESTRA 1 282 0.440 0.32 66.9 1.428 85.3 68.9 4137 79.9 2219 Mod Reologico a 64°C, Asf Resid PAV.Dato entrenamiento
Predicho Beta8  -2358.0264 -15.3373  521.1777  -6554.6713 -235.8401 65444.9661 824.9073  -5748.5588 -48833.7785 3045 Mod Reologico a 64°C, Asf Resid PAV. Dato prueba
-37.22 % Error Relativo (error alto vs otros) No recomendada
MUESTRA 1 282 0.440 0.32 66.9 1428 85.3 68.9 4137 79.9 140.00 Rigidez a -12°C, Asf Resid PAV.Dato entrenamiento
Predicho Beta9 -114.3849  -0.1519 46231  -244.1418  -2.4707  1096.0710  54.1576 -34.0576 -641.1140 | 11853 Rigidez a -12°C, Asf Resid PAV. Dato prueba
15 % Error Relativo
MUESTRA 1 282 0.440 0.32 66.9 1.428 85.3 68.9 4.137 79.9 0.34  m(t) a-12°C, Asf Resid PAV.Dato entrenamiento
Predicho Betal0 -0.0137 0.0001 -0.0048 -0.1102 0.0016 -0.3165 0.1095 0.0546 0.6081 0.33 | m(t) a-12°C, Asf Resid PAV. Dato prueba
3.35 % Error Relativo
MUESTRA 1 282 0.440 0.32 66.9 1.428 85.3 68.9 4137 79.9 2219 Mod Reologico a 64°C, Asf Resid PAV.Dato entrenamiento
Predicho Betall -1783.3328 -2795.8257  145.2443  -8709.4719 2561.3941 -15511.366 11456.4855 1308.7401  13097.9534 230 Mod Reologico a 64°C, Asf Resid PAV. Dato prueba

110.37

% Error Relativo (No valida el resultado) OUTLIER

En resumen, se muestran las siguientes propiedades que no guardan correlacion exitosa y

por ende no cumplen con la validacion del modelo:

- Asfalto RTFOT (temperatura de falla, modulo reoldgico y angulo de fase) en funcion de

Temperatura de falla asfalto PAV, (Beta7) OUTLIER.

- Asfalto RTFOT (temperatura de falla, modulo reoldgico y angulo de fase) en funcion de
Madulo complejo, Asfalto Residuo PAV, (Beta 11) OUTLIER.
- Asfalto en estado Original (inflamacion, viscosidad, pérdida de masa, temperatura de

falla, modulo complejo y angulo de fase) en funcion de Mdodulo complejo, Asfalto Residuo PAV,

(Beta8), alto error.
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En total se realizaron (11) correlaciones donde 7 funcionan de forma efectiva, otras 2 son
OUTLIER y 1 correlacion presenta alto error en su prediccion. Las Betas seleccionadas para
calcular la variable de salida en la prediccion se pueden apreciar en la Tabla 11.

La validacion del modelo se aprecia en la Figura 8, para esta validacién se tomé un dato de
entrenamiento y se estimaron las variables de interés (salida) con las Betas seleccionadas para cada
propiedad a predecir. Se grafican los valores predichos en funcién de los valores reales, y se obtuvo
una prediccion con alto grado de confiabilidad pues el valor de R? indica que el modelo de

regresion se ajusta satisfactoriamente a los datos predichos.

Figura 8. Gréfica para validacion del modelo.
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4000 e
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3000 °
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Tabla 11. Las Betas seleccionadas

BETAS SELECCIONADOS PARA LA VALIDACION DEL MODELO

Beta  0.00912181 0.03889874 376537781 -0.0991507 -2.3391466 0.66948561 (0.36402738 -1.8733031 -0.6206332

Beta?  -14.685671 -6389.0068 2082.96869 -228.16357 162853924 5685388043 178.249534 -1073.1977 -447.25689
Betag US02AT32 213186537 21.2537157 802150631 16440987 444100448 -10.304636 111520411 116682485

Betad 0.0000730 0.1537331 -0.0027166 0.0000178 -0.0462351 -0.0088632 -0.00103%6 0.02407909 0.01299539

Tabla 12. Grado de correlacion por variable.

. . . Grado de
Matriz Variable entrada Variable Predicha .,
correlacién
Beta Asfalto Original 93.4%

Asfalto RTFOT
Asfalto Original Temperatura de Falla

Betab PAV 93.4%
Asfalto RTFOT

Betab Asfalto Original 93.1%
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Asfalto Original

Beta2 . 73.2%
Asfalto RTFOT Modulo reologico
o PAV
Betas Asfalto Original 73,99
Asfalto RTFOT
Temperatura de Falla 93.4%
PAV o
Modulo reologico .
Asfalto Original PAV 73.2%
Betas Asfalto RTFOT i
Rigidez 89 0%
PAV
m(t) -12°C 97 9%
PAV
Beta3 Asfalto Original 89.0%
Asfalto RTFOT
- Rigidez
Asfalto Original
Beta5 89.0%
Asfalto RTFOT PAV
Beta9 Asfalto Original 85.0%
Betad Asfalto Original 97.9%
Asfalto RTFOT
Betas Asfalto Original m(t) a -12°C 97.9%
Asfalto RTFOT PAV 27
Betal0  Asfalto Original 96.7%

Los grados de correlacidn obtenidos por variable de interés se aprecian en la tabla 12, su
lectura indica que a medida que se haga interactuar un mayor nimero de variables, mejor sera la
respuesta en el modelo. En la prediccion final, se concluye que la temperatura de falla PAV, el
Maodulo complejo a 64°C PAV, la rigidez y m(t)-12°C pueden ser inferidos a partir del modelo

creado, aplicando las Betas obtenidas con mayor grado de correlacién. Ver Tabla 13.
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Tabla 13. Prediccion final

, Predicho  Predicho ,
Mod Reolog Angulo de Prdcho con Beta2  con Beta3 Predcho
. Pérdida TempFalla Mod Reolog Angulode TempFalla . g Al con Beta iy con Betad
., Viscosidad \ . abaC At faseda Modulo  Rigideza-

PROPIEDAD/  Inflamacidn A135C masa Asf A a64°C,Asf faseda  AsfResid Rl 6C. A para Temp Rekaa 10°C A m(t)a-

MUESTRA °C Original ~ Original ~ Original ~ 64°CAsf ~ RTFO Lo | FallaAst Y Lo 12°C, Af
Vpas % °C Kpa  Original  °C RTFO- | Resd Resid PAV WOAT — Resd Resid

o Kla  RTFO |0 ResidPAV  RTFO
3 RTFO
Kpa Mpa

| 28 0405 0280 67.7 159 8% 69.9 476 1872 | 1761 1309 9 035
2 28 03213 0280 66.3 1289 8246 68.1 3710 7957 | 19.08 201 107 0.3
3 25 0405 0440 67.0 405 810 69.9 4715 8% | 193 250 108 0.34
4 ) 0405 0.360 67.2 130 8364 69.7 4559 793% | 19.0 1824 112 035
5 91 0405 0210 66.7 3 84 68.0 3615 8019 | 1930 1788 1% 0.34
b 290 04083 0.9 66.1 125 8350 68.1 3680 793 | 2020 2% 131 033
1 30 04083 034 66.3 1294 8305 69.0 A5 7960 | 1940 1518 118 035
8 26 03213 0280 654 1164 8136 67.1 351 1984 | 1907 1694 119 0.34
9 26 03213 0280 65.7 119 8486 67.7 3513 8L10 | 2026 2993 130 033
10 304 04083 0289 66.1 1260 8525 68.3 3805 8051 | 2058 287 134 034
1 284 04083 0280 66.8 135 8276 678 355 8200 | 1776 810 123 037
12 2% 03213 0.2% 67.1 140 8% 69.8 462 112 | 188 1876 8 0.34
3 24 04083 0280 66.8 13 8 69.9 4718 93 | 1905 1681 118 0.35
i 216 03213 0316 68.1 158 8200 694 4331 1887 | 1113 2083 65 033
15 02 04083 0280 66.8 139 8% 68.3 3797 803 | 1876 1230 112 035
16 3 03213 0316 67.2 0 83 68.2 3718 7960 | 1959 2454 )] 032
7 246 04083 0800 66.8 135 8276 678 3556 8200 | 1937 451 149 036
18 2% 04083 0.280 67.1 0 8 69.6 At 1957 | 1172 631 100 036
19 28 0388 0312 66.2 1249 8298 689 4094 8001 | 1915 2008 13 035
)] 26 03588 0312 66.5 1309 8129 689 409 7961 | 1820 1125 105 036
A 28 03588 0312 65.2 1139 8256 66.8 31% LM | 1933 1825 144 036
2 28 03588 0312 66.7 132 8363 69.9 480 BB | 1952 87 105 033
3 30 03588 0312 67.6 147 8376 69.0 419 7901 | 1969 512 92 0.32
A 26 03588 0312 66.4 1303 8361 684 3821 806 19.46 24 119 0.34
5 m 03588 0312 67.3 1454 80 68.1 3678 8005 | 1901 2060 9 033
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26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
4
)
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

292
296
296
288
294
280
290
294
286
292
282
258
282
294
305
296
284
284
292
286
288
290
288
288
292
292
301
262
298
300
296
284
296
296
304
286
296
288
280
288
282
288
284
298
292
300
300
302
285
272
286
280
275
288
282
275
286

0.3588
0.3588
0.3588
0.3213
0.3588
0.3150
0.3150
0.3588
0.3302
0.3150
0.3150
0.3302
0.3213
0.3225
0.3225
0.3225
0.3225
0.3225
0.3225
0.3225
0.3225
0.3225
0.3225
0.3225
0.3225
0.3213
0.3225
0.3225
0.3150
0.3225
0.3225
0.3188
0.3150
0.3150
0.3188
0.3438
0.3150
0.3438
0.3438
0.3188
0.3438
0.3438
0.3188
0.3188
0.3150
0.3188
0.3188
0.3188
0.3188
0.3200
0.3200
0.3188
0.3150
0.3200
0.3188
0.3200
0.3150

0.372
0.372
0.372
0.316
0.372
0.346
0.346
0.370
0.346
0.350
0.350
0.350
0.316
0.360
0.316
0.360
0.360
0.360
0.360
0.360
0.360
0.360
0.360
0.370
0.360
0.316
0.346
0.360
0.346
0.350
0.360
0.337
0.346
0.346
0.337
0.268
0.346
0.268
0.268
0.337
0.268
0.268
0.337
0.327
0.346
0.327
0.327
0.327
0.350
0.327
0.327
0.346
0.310
0.462
0.394
0.630
0.346

66.5
66.1
66.2
66.0
66.4
67.1
65.3
66.4
66.8
67.0
65.5
65.3
67.4
67.2
67.4
66.2
65.7
64.8
65.9
66.4
65.0
65.9
65.6
66.2
66.7
66.1
65.5
66.0
66.7
66.7
65.2
65.8
65.8
66.2
66.4
65.1
66.3
66.1
64.9
64.5
64.6
65.6
64.6
66.3
65.5
65.9
65.4
65.3
65.7
66.6
66.8
66.9
66.7
67.1
66.1
66.8
66.4

1.305
1.244
1273
1.233
1.301
1.391
1.145
1217
1.355
1.386
1173
1.140
1.428
1.409
1.450
1.273
1193
1.089
1232
1314
1.099
1.216
1.194
1.257
1.345
1.246
1.176
1232
1.343
1.336
1.136
1212
1214
1.259
1.284
1123
1.259
1241
1.099
1.055
1.067
1.195
1.067
1.270
1.176
1.228
1.157
1.147
1.195
1318
1.340
1.366
1312
1.406
1.243
1.342
1294

82.64
83.61
85.37
83.87
82.75
82.91
84.50
83.9

83.59
83.22
83.85
84.18
82.63
82.89
82.54
85.37
83.17
84.49
83.78
85.32
83.51
83.30
84.73
81.84
82.40
83.22
82.69
83.09
83.65
83.15
82.51
83.47
84.27
83.62
84.15
84.53
81.83
83.27
85.22
84.99
83.07
84.98
83.78
83.35
83.67
82.37
84.81
82.44
83.30
83.36
83.51
80.95
81.08
83.13
83.59
82.48
84.53

68.2
67.5
68.2
67.5
68.7
69.1
67.4
66.7
705
69.4
67.9
67.9
69.2
70.5
68.9
68.2
67.8
67.4
68.8
70.1
67.4
68.4
68.8
68.0
69.8
68.0
68.4
68.7
69.0
68.3
67.4
69.7
68.6
67.8
67.1
67.3
68.9
68.3
69.7
69.2
66.9
66.5
66.2
67.9
69.2
67.7
66.9
68.7
68.0
69.1
69.1
70.7
67.2
69.6
68.7
68.7
69.9

3.731
3.428
3.765
3.438
4.044
4.175
3.360
3.044
5.008
4314
3.604
3.603
4.213
5.052
4.099
3.765
3.533
3.366
4.056
4.810
3.359
3.852
4.052
3.622
4.563
3.632
3.835
3.933
4.147
3.759
3.348
4.563
3.932
3.531
3.236
3.293
4.052
3.745
4.551
4319
3.118
3.000
2.874
3.566
4.252
3.480
3.173
3.954
3.569
4.145
4.249
5.231
3.247
4.445
3.945
3.936
4.571

80.19
81.05
81.22
80.60
79.66
78.59
80.38
81.63
.71
78.67
80.72
79.74
79.41
76.86
80.22
81.22
79.37
81.20
80.06
79.08
80.29
79.44
79.43
79.63
77.51
79.50
78.98
78.47
79.36
80.16
80.42
78.96
79.90
80.45
81.86
80.23
78.87
79.97
78.18
80.12
80.57
81.87
81.54
79.43
79.14
79.63
81.13
79.26
79.31
79.17
81.89
79.30
81.15
78.62
78.09
79.94
78.06

19.19
19.83
20.46
20.01
19.24
19.41
21.08
19.94
19.56
19.57
20.03
20.74
18.47
19.49
18.16
20.41
20.50
20.74
19.84
20.27
20.65
20.15
20.96
19.23
19.59
20.08
20.24
20.28
19.76
19.44
19.89
19.61
20.46
19.98
19.71
21.03
19.20
19.52
21.35
20.71
20.16
20.35
20.49
20.32
20.24
19.78
20.97
19.82
20.60
19.48
17.76
16.37
17.65
19.70
21.10
19.75
20.74

1810
2127
2868
2715
1852
2773
3338
2317
2744
2669
2758
3638
2079
2625
1423
3075
2953
3051
2519
3388
2804
2666
3426
1950
2487
2647
2368
3358
2622
2183
2069
2529
2928
2571
2277
3198
1844
2205
3692
3055
2390
2874
2783
2751
2745
2138
3081
1990
3044
2850
1394
440
1175
2804
3603
2724
3589

114
129
129
123
111
93
134
132
95
90
128
143
88
82
80
121
124
144
115
108
137
118
124
109
89
114
114
120
97
101
126
112
117
114
118
141
100
118
135
137
144
142
148
110
116
110
135
113
121
106
105
84
108
91
115
110
104

0.34
0.34
0.34
0.33
0.34
0.32
0.32
0.34
0.33
0.32
0.34
0.32
0.33
0.32
0.34
0.33
0.32
0.34
0.34
0.32
0.33
0.33
0.32
0.34
0.32
0.33
0.33
0.32
0.33
0.33
0.34
0.34
0.33
0.33
0.34
0.32
0.34
0.34
0.32
0.34
0.34
0.33
0.34
0.32
0.33
0.33
0.33
0.34
0.32
0.33
0.36
0.37
0.35
0.32
0.31
0.34
0.31
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6. Conclusiones

Al estudiar la matriz de crudos ASSAY tipo Il y conocer el esquema de preparacion del
asfalto por disponibilidad y quimica asociada de los crudos, se logran reconocer las ventanas
operativas de las mezclas de los crudos en funcion de la calidad del asfalto grado desempefio (PG
64-22). Concluyendo que en la preparacion de asfalto en GRB, se utilizan en mayor proporcion
los crudos nafténico-aromaticos y aromaticos por favorecer al cumplimiento de especificacion
deseada. La matriz de entrenamiento fue creada con las caracterizaciones PG 64-22 y fue la data
de entrada a la herramienta Matlab.

Los resultados de la validacion del modelo y la prediccion de las propiedades de la tercera
etapa de caracterizacion de asfaltos grado desempefio (PG) 64-22 (PAV), dieron como resultado
valores tipicos dentro de tendencia para cada propiedad inferida. EI modelo de regresion se ajusta
a los datos predichos.

Con la prediccion de las propiedades de interés; temperatura de falla asfalto residuo PAV,
modulo reoldgico a 64°C asfalto residuo PAV, rigidez a -12°C asfalto residuo PAV y m(t) a -12°C
asfalto residuo PAV, se logra tener informacion en corto tiempo y asi confirmar la calidad del
asfalto grado desempefio para el cumplimiento de especificacion PG 64-22 en ECP.

El proyecto cubrid analisis de datos de las tres etapas de la caracterizacion (PG), estas son:
asfalto original, asfalto envejecido a corto plazo (RTFOT) y asfalto envejecido a largo plazo
(PAV). Queda evidencia en los resultados de validacion obtenidos que la respuesta del modelo
mejora cuando se realiza una mayor interrelacion entre el nimero de variables y al implementar
este modelo predictivo desarrollado en Matlab, se logro establecer medidas de calidad alternas

para anticipar la calidad del asfalto grado desempefio PG64-22, producido en la GRB, mediante la
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aplicacion de un modelo predictivo desarrollado en Matlab a través de aprendizaje no supervisado
usando el algoritmo SVD (Descomposicion del Valor Singular). Es importante tener presente que
el modelo queda habilitado y se puede actualizar de forma periddica con una matriz de datos de

entrenamiento de mayor tamario.
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7. Recomendaciones

Este modelo predictivo implementado para asfalto grado desempefio PG 64-22, se podria
aplicar a futuras correlaciones en diferentes etapas del proceso, y productos. Teniendo en cuenta
la premisa de lograr maximizar valor en la compafiia, se recomienda dar continuidad a estudios de
correlacion para inferir propiedades criticas en las diferentes etapas del proceso como en productos
terminados.

Se recomienda implementar este modelo predictivo en esquemas de preparacion de
maximizacion de fondos de vacio, dando solucién y aumentando el margen de refinacién en la
GRB, trabajando de forma experimental con fondos Demex y algunas mezclas de solventes para
encontrar especificaciones de mayor margen.

A nivel de laboratorio, es decir en el Departamento inspeccion de Calidad, se podrian crear
modelos para inferir propiedades haciendo foco en prediccion de caracteristicas cuyas marchas

analiticas sean muy extensas.
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Apéndice A. Especificacion Técnica ECP, Asfalto PG 64-22

MODELO PREDICTIVO PARA ASFALTO PG 64-22 EN GRB.

NORMA DE N:}:::l:g E Especificacion
CARACTERISTICA UNIDADES | ENSAYO ASTM AASHTO
D 6373-16 M 320-10 Min. | Max.
Asfalto Original
Punto de ignicion mediante la copa abierta Cleveland °C ASTM D 92 AASHTO T 48 230
Viscosidad Brookfield 135°C cP ASTM D 4402 | AASHTOT316 3000
Temperatura de falla, (G*/sen6=1.0 kPa) °C ASTM D 7175 | AASHTOT315 REPORTAR
Médulo reolégico de corte dindmico a 64°C, (G*/senb) kPa ASTM D 7175 | AASHTOT315 1.0
Angulo de fase § a 64°C ° ASTM D 7175 | AASHTOT 315 REPORTAR
Asfalto residuo de la prueba de pelicula delgada
Pérdida de masa por calentamiento % ASTM D 2872 | AASHTOT 240 1.0
Temperatura de falla, (G*/senb=2.2 kPa) °C ASTM D 7175 | AASHTOT 315 REPORTAR
Madulo reoldgico de corte dindmico a 64°C, (G*/send) kPa ASTM D 7175 | AASHTOT315 2.2
Angulo de fase § a 64°C ° ASTM D 7175 | AASHTOT 315 REPORTAR
Asfalto residuo de la prueba envejecimiento a presion
Temperatura de falla, (G*sen=5000 kPa) ! °C ASTM D 7175 | AASHTOT 315 REPORTAR
Modulo reolégico de corte dindmico a 25°C, (G*send) kPa ASTM D 7175 | AASHTOT315 5000
Rigidez en CREEP a -12°C, 60 s. 5(t)? MPa ASTM D6648 | AASHTO T 313 300
Valor m(t) a -12°C, 60s. S(t) - ASTM D6648 | AASHTOT313 | 03

CUMPLIMIENTO

GRADO DE DESEMPENO: ASFALTO PG 64 -22

Notas: ‘Temperatura de falla (G*send=5000 kPa) es un indicativo del comportamiento a la fatiga del pavimento en su ultimo ciclo de

vida.

Nota: Ecopetrol. Especificacién Técnica del Catalogo de Productos de Ecopetrol S.A. Asfalto PG 64-22
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Apéndice B. Analisis de datos normalizados por covarianzay SVD

M Editor - C:\Users\pacev\OneDrive\Documentos2\MATLAB\Sandra2.m

Command Window

Anormal =

Columns 1 through 11

== =T =T SRR

L2907
L2485
L7274
.3148
L5537
L5537
L0326
.1616
L1616
L1411
.2280
L1411
L4439
.0748
.8360
L1411
L1834
L2931
.7045
.3148
.3148
.5537
.1834
L7045

. 9547
L7292
L3748
.1826
.2363
L1718
L0525
L9129
. 9547
L0752
L1504
.5585
.3007
.3652
.5048
.2363
L7196
L0537
.1826
.5896
L2674
L2363
.6229
.8473

.9500
L1328
.1328
.3360

3360

.937¢
.1328
.7695
.0703
L4687
.1328
L6719
L4687
.0703
L7344
.4687
L7344
L6719
L7344
.4687
.3360
.3360
.1328
.0703

L1754
.3104
L0347
L0135
.0945
L3373
L5802
.0945
L4123
L0675
.3104
L0135
.3104
.3104
L3913
L6612
L0135
L2564
L7152
. 9850
L9041
.0945
.3089
.3899

0.0487

0.7880
-1.3891
-0.1137

0.1543
-0.1950
-0.5930
.3087
L4135
.5686
L9504
.4874
L9667
-0.3087

1.1617
0.0406
0.3899
0.0650
1.7790
-1.2998
-1.2835

0.1543
-1.9496
-2.1446

L0218 0
L1525 0
L0690 4
L6751 1
L0672 -0,
L2414 0.
L2414 0.
L2414 0.
.8947 0.
L0218 -1.
L6751 -0.
.5009 0.
L3267 -0,
L3267 -0.
L3267 0.
.8494 0.
L5445 -0,
.8494 0.
.5463 0.
L0072 -0,
.8929 -0,
L0672 -0.
L0672 0.
L7187 -0,

.0363
.1034
L1273
.3106

0978
2375
3717
2990
0363
3050
5673
3046
8355
2319
2990
0363
7685
3046
2319
4331
3661
0978
5673
7685

Columns 12 through 13

1.5004
0.8779
0.6863
-1.7557
0.5427
1.4046
-1.0854
-0.2713
-0.2713
-0.98%6
-0.6065
-1.0854
0.44¢9
-0.6544
-0.7981
-0.6544
0.2075
-0.5108
-1.8515
0.3990
1.1e52
0.5427
1.7398
1.0215

1.3537
0.5120
-0.3297
-1.1713
0.5120
-1.1713
-0.3297
-1.6763
1.3537
-1.1713
-1.1713
-0.3297
-1.1713
0.5120
1.3537
-1.1713
1.3537
-0.3297
-0.3297
1.3537
0.5120
0.5120
-0.3297
1.3537

L4736
L6177
.5379
L4170
.2851
L9724

1807

L1255
.3871
L6125
L5196
.1608
.8831
.1056
L1494
L6820
L7457
.0278
.872¢6
.0829
L0740
.2851
.3666
.8632

=1

L2992
L6179
L2112
L9315
.0868
.2319
. 7666
.0868
L9366
L7191
.3381
.8303
L4444
.2319
.6568
.5739
L2942
L9366
.2552
L4444
.0817
.0868
L4444
.8693

.2092
.6806
L4339
L2753
L1123
.3810
L7467
L7467
L1696
.6806
L4163
.3106
.4824
.6850
.5220
. 9978
L1652
L2136
L1035
.3106
L1167
L1123
.2181
L1696

L1784
L1275
L4646
L2102

6918
2556
3955
9644

.0578
L6317
L5346
L3331
.2592
.3935
.6587
.0580
L0370
L5483
L1919
.8147
L9841
L6918
.019%
L0418

S7
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Apéndice C. Creacidn de matrices (combinaciones)

Una vez con la informacion de las caracterizaciones de Asfalto grado PG, se tabulo, se
normaliz6 y se importé desde Excel al software Matlab, siendo este el software usado para el
desarrollo del proyecto. Posteriormente se crean las matrices a evaluar. Se realizan diferentes

analisis creando matrices para encontrar la mejor correlacion de las propiedades.

Matriz Amia: conformada por las matrices AAl y matriz AA2. Con los datos de la
caracterizacion asfalto grado desempefio PG de la GRB, analizando cinco propiedades de la
primera etapa (asfalto original) tales como viscosidad a 135°C, pérdida de masa, temperatura de
falla, modulo reoldgico a 64°C, angulo de fase a 64°C, una propiedad de la segunda etapa (asfalto
RTFO), temperatura de falla en relacion con una propiedad de la tercera etapa (asfalto PAV)

Modulo reolégico a 64°C.

>> Amia
Amia =
-1.1784 1.9547 -0.9500 -0.1754 0.0487 0.0218 0.0363
-0.7275 1.7292 0.1328 0.3104 0.7880 -0.1525 0.1034
-0.4646 1.3748 0.1328 4.0347 -1.3891 -2.0690 4.1273
1.2102 0.1826 1.3360 -0.0135 -0.1137 -0.6751 1.3106
1.6918 -0.2363 1.3360 -0.0945 0.1543 1.0672 -0.0978
1.2556 -0.1718 1.9376 -0.3373 -0.1950 1.2414 0.2375
0.3955 1.0525 0.1328 -0.5802 -0.5930 1.2414 0.3717
0.9644 -0.9129 -0.7695 -0.0945 0.3087 1.2414 -0.2990
1.0578 1.9547 -1.0703 0.4723 1.4135 -1.8947 0.0363
-0.6317 -0.0752 -0.4687 0.0675 0.5686 0.0218 -1.3050
-0.534¢6 0.1504 0.1328 0.3104 0.9504 -0.6751 -0.5673
-0.3331 -0.5585 -1.6719 -0.0135 0.4874 -0.5009 0.3046
0.2592 -0.3007 -0.4687 0.3104 0.9667 -0.3267 —-0.8355
-1.3935 -0.3652 -1.0703 0.3104 -0.3087 -0.3267 -0.2319
-0.6587 0.5048 0.7344 0.3913 1.1617 -0.3267 -0.2990
-1.0580 -0.2363 -0.4687 -0.6612 0.0406 -0.8494 0.0363
-0.0370 -0.7196 0.7344 -0.0135 0.3899 0.5445 —-0.7685
-1.5483 0.0537 -1.6719 -0.2564 0.0650 -0.8494 0.3046
-1.1919 0.1826 0.7344 0.7152 1.7790 -1.5463 -0.2319
-0.8147 -1.5896 -0.4687 -0.9850 -1.2998 1.0672 -0.4331
0.9841 -1.2674 1.3360 -0.9041 -1.2835 0.8929 -0.3661
1.6918 -0.2363 1.3360 -0.0945 0.1543 1.0672 -0.0978
0.0196 -0.6229 0.1328 -1.3089 -1.9496 1.0672 -0.5673
1.0418 -1.8473 -1.0703 -1.3899 -2.1446 0.7187 —-0.7685
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Aplicamos la covarianza a las diferentes matrices de estudio. La covarianza cuantifica la
fuerza de una relacion y el como se asocian las variables entre si, analizando dos tipos de variables;

una variable dependiente y otra independiente. Las correlaciones son covarianzas estandarizadas.

Acov =

1.0435 -0.2197 0.5280 -0.2002 -0.1807 0.4782 -0.0122
-0.2197 1.0435 -0.0413 0.5503 0.4560  -0.5455 0.4511
0.5280 -0.0413 .0435 0.0423 0.0043 0.3228 0.1028
-0.2002 0.5503 0423 1.0435 0.2537 -0.60897 0.7836
-0.1807 0.4560 .0043 0.2537 1.0435 -0.4506 -0.2286
0.4782  -0.5455 .3228  -0.6897 -0.4506 1.0435 -0.4774
-0.0122 0.4511 .1028 0.7836 -0.2286 -0.4774 1.0435

Lo T e B e B e T

Posterior a encontrar las matrices de la covarianza aplicamos SVD para encontrar los
valores singulares de descomposicion y con ellos analizar el comportamiento para encontrar las

mejores correlaciones.

3.083984353866936 0 0 0 0 0 0
0 1.684035153250323 0 0 0 0 0
0 0 1.236169143873317 0 0 0 0
0 0 0 0.510184122090693 0 0 0
0 0 0 0 0.467027248124%47 0 0
0 0 0 0 0 0.224576307517500 0

0.098371497363235

0 0 0 0 0 0
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Matriz AmiaZ2.

Modulo Reolégico PAV, con viscosidad y pérdida de masa Asf original.

52

-1.2092
-0.6806
1.4339
1.2753
0.1123
1.3810
0.74¢67
0.7467
1.1696
-0.6806
-0.4163
-0.3106
0.4824
-1.6850
-0.5220
-0.9978
0.1652
-2.2136
-1.1035
-0.3106
1.1167
0.1123
0.2181
1.169%¢6

1.0435
-0.0995
0.4379

1.630882768636938

.9547
.7292
.3748
.1826
.2363
.1718

1.0525

.9129
.9547
.0752
.1504
.5585
.3007
.3652
.5048
L2363
.71%96
.0537
.1826
-1.
-1.
-0.
-0.
-1.

5896
2674
2363
6229
8473

.0995
.0435
.0413

(=]

.9500
.1328
.1328
.3360
.3360
.9376
0.1328

=== oo

-0.7695
-1.0703
—-0.4687

0.1328

-1.6719
-0.4687
-1.0703

0.7344

-0.4687

0.7344

-1.6719

0.7344

-0.4687

1.3360
1.3360
0.1328

-1.0703

0.4379

-0.0413

0

0 1.014243511373198

0

0

1.0435

0

0
0.465308502598555
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Matriz Amia3.

m (t) -12°C PAV, con viscosidad, pérdida de masa, temp falla, modulo reolog, angulo de

fase Asf original.

>> Amia3

Amia3d =
1.3537 1.9547 -0.9500 -0.1754 0.0487 0.0218
0.5120 1.7292 0.1328 0.3104 0.7880 -0.1525
-0.3297 1.3748 0.1328 4.0347 -1.3891 -2.0690
-1.1713 0.1826 1.3360 -0.0135 -0.1137 -0.6751
0.5120 -0.2363 1.3360 -0.0945 0.1543 1.0672
-1.1713 -0.1718 1.937¢6 -0.3373 -0.1950 1.2414

-0.3297 1.0525 0.1328 -0.5802 -0.5930 1.2414
-1.6763 -0.9128% -0.7695 -0.0945 0.3087 1.2414

1.3537 1.9547 -1.0703 0.4723 1.4135 -1.8947
-1.1713 -0.0752 -0.4687 0.0675 0.568¢6 0.0218
-1.1713 0.1504 0.1328 0.3104 0.9504 -0.6751
-0.3297 -0.5585 -1.6719 -0.0135 0.4874 -0.5009
-1.1713 -0.3007 -0.4687 0.3104 0.9667 -0.3267

0.5120 -0.3652 -1.0703 0.3104 -0.3087 -0.3267

1.3537 0.5048 0.7344 0.3913 1.1617 -0.3267
-1.1713 -0.2363 —-0.4687 -0.6612 0.040¢ -0.8494

1.3537 -0.7196 0.7344 -0.0135 0.3899 0.5445
-0.3297 0.0537 -1.6719 -0.2564 0.0650 -0.8494
-0.3297 0.1826 0.7344 0.7152 1.7730 -1.5463

1.3537 -1.5896 -0.4687 -0.9850 -1.2998 1.0672

0.5120 -1.2674 1.3360 -0.9041 -1.2835 0.8929

0.5120 -0.2363 1.3360 -0.0945 0.1543 1.0672
-0.3297 -0.6229 0.1328 -1.3089 -1.949¢6 1.0672

1.3537 -1.8473 -1.0703 -1.3899 -2.144¢6 0.7187
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Acov3 =

1.0435
0.0751
-0.0688
-0.1243
-0.1489
0.0764

2.,566023687131502

0.0751
1.0435
-0.0413
0.5503
0.4560
-0.5455

0

0 1.188081897215553

= — =1

0

0
0
0

-0.0688
-0.0413
1.0435
0.0423
0.0043
0.3228

1.02707738278068

0
0
1
0
0
0

-0.1243
0.5503
0.0423
1.0435
0.2537

-0.6897

0
0
0
0.810429277268283
0
0

.1489
.4560
.0043
.2537
.0435
.4506

0.07¢4

—-0.5455

0.3228

-0.6897
-0.4506

0
0
0
0

0.4450823753313%6

0

1.0435

0.223574945489968

.C)C)C)C)C)
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Matriz Amia4.

m (t) -12°C PAV, con temperatura falla y modulo reolégico Asf original.

Acovd =

1.0435
-0.1243
-0.1489

-0.1243
1.0435
0.2537

1.3537

.5120
L3297
L1713
.5120
L1713
.3297
L6763
.3537
L1713
L1713
L3297
L1713
.5120

1.3537

L1713
.3537
.3297
.3297

1.3537
0.5120
0.5120

-0.1489
0.25317
1.0435

L3297
L3537

(%51
.
1]

L1754
.3104
L0347
L0135
.0945
L3373
.5802
.0945
L4723
L0675
.3104
L0135
.3104
.3104
L3913
L6612
L0135
.2564
L7152
. 9850
L9041
L0945
.3089
.3899

0.0487

1,401532626016801

0
0

. 7880
.3891
L1137
.1543
.1950
.5930
.3087
L4135
.5686
. 9504
.4874
.9667
.3087
.1el7
.0406
.3899
.0650
. 7750
.2998
.2835
L1543
.9496
L1446

0 0
0.940750172275163 0

0 (0.788151982316732
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Matriz Amia5.

m (t) -12°C PAV, con inflamacion, viscosidad, perdida masa, temperatura de falla, modulo

reoldgico, angulo fase asfalto original, Temperatura de falla, mod reoldgico, angulo de fase RTFO.

Amiab =

1.3537  -2.2907
0.5120 -1.2485

L9547 -0.9500 -0.1754 0.0487 0.0218
L1292 0.1328 0.3104 0.7880 -0.1525
-0.3297 -0.7274 .3748 0.1328 4.0347 -1.3891 -2.0690 L1273 0.5379  -2.2112
-1.1713 0.3148 .1826 1.3360 -0.0135 -0.1137 -0.6751 L3106 -3.4170 1.9315
0.5120 -0.5537 -0.2363 1.3360 -0.0945 0.1543 1.0672 -0.0978 .2851  -0.0868
1
0

.0363 0.4736  -0.2992
.1034 0.e177  -0.6e179

0
-1.1713  -0.5537 -0.1718 1.9376  -0.3373  -0.1950 1.2414 0.2375 0.9724 0.2319
-0.3291  -0.032¢ 1.0525 L1328 -0.5802  -0.5930 1.2414 0.3717 1.1807 -0.7666
-1.6763 -1.lele -0.9129 -0.7695 -0.0945 .3087 1.2414  -0.29%0 0.1255 -0.08¢68
1.3537 -1.1l¢le 1.9547  -1.0703 0.4723 L4135 -1.8947 0.0363 0.3871 -0.9366
-1.1713 0.1411  -0.0752  -0.4687 0.0675 .5686 0.0218  -1.3050 -1.6125 1.7191
-1.1713 0.2280 0.1504 0.1328 0.3104 .9504  -0.e751 -0.5673 -0.51%6 0.3381
-0.3297 0.1411  -0.5585 -1.6719 -0.0135 L4874 -0.5008 0.304e 1.1608 -0.8303
-1.1713 1.4439  -0.3007 -0.4687 0.3104 L9667  -0.3267 -0.8355  -0.8831 0.4444
0.5120 -1.0748 -0.3652 -1.0703 0.3104 -0.3087 -0.32e7 -0.2319 0.1056 0.2319
1.3537 0.8360 0.5048 0.7344 0.3913 1.1617 -0.3267 -0.2990 -0.149%4 0.6568
-1.1713 0.1411 -0.2363 -0.4687 -0.66l12 0.0406 -0.8494 0.0363 0.6820 -1.5739
1.3537 1.1834  -0.71%6 0.7344  -0.0135 0.3899 0.5445  -0.7685  -0.7457 1.2942
-0.3297 -0.2931 0.0537 -1.6719 -0.2564 0.0650 -0.8494 0.3046 1.0278  -0.9366
-0.3297 1.7045 0.1826 0.7344 0.7152 1.7780  -1.5463 -0.2319 0.8726  -1.2552
1.3537 0.3148 -1.58% -0.4687 -0.9850 -1.2998 1.0672 -0.4331 -0.0829 0.4444
0.5120 0.3148 -1.2674 1.3360 -0.9041 -1.2835 0.8929 -0.3661 -0.0740 1.0817
0.5120  -0.5537 -0.2363 1.3360 -0.0945 0.1543 1.0672 -0.0978 0.2851 -0.0868
-0.3297 1.1834  -0.6229 0.1326 -1.3089 -1.949%¢ 1.0672 -0.5673 -0.3666 0.4444
1.3537 1.7045 -1.8473 -1.0703 -1.38%9 -2.144¢ 0.7187 -0.7685 -0.8632 0.86093
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Acovh =

1.0435  -0.0659 0.0751 -0.0688 -0.1243 -0.1489 0.0764  -0.1274 0.1404 0.05%
-0.0659 1.0435  -0.5877 0.1688 -0.2548 -0.1042 0.03% -0.3318 -0.3505 0.3448
0.0751  -0.5877 1.0435  -0.0413 0.5503 0.4560  -0.5455 0.4511 0.2555  -0.4869
-0.0688 0.1688  -0.0413 1.0435 0.0423 0.0043 0.3228 0.1028  -0.2070 0.3054
-0.1243  -0.2548 0.5503 0.0423 1.0435 0.2537  -0.6897 0.7836 0.1127  -0.4904
-0.1489  -0.1042 0.4560 0.0043 0.2537 1.0435  -0.4506 -0.2286 0.0937  -0.1370
0.0764 0.0396  -0.5455 0.3228 -0.6897 -0.4506  1.0435 -0.4774 -0.0227 0.4906
-0.1274  -0.3318 0.4511 0.1028 0.7836 -0.2286 -0.4774 1.0435 0.1551  -0.5546
0.1404  -0.3505 0.2555  -0.2070 0.1127 0.0937 -0.0227 0.1551 1.0435 -0.8226
0.0596  0.3448 -0.4869 0.3054 -0.4904 -0.1370 0.4906 -0.5546 -0.8226 1.0435

55 =

Columns 1 through 7

"llliiilii!liﬂi’ 0 0 0 0 0 0
U 1.667609761635723 0 0 0 0 0
0 0 1.398970809067219 0 0 0 0
0 0 1.147659189856414 0 0 0
0 0 0 1.015140183156460 0 0
0 0 0 0 0.845113357599924 0
0 0 0 0 0 0.300743665115865
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

Columns § through 10

0
0
0
0
0
0
0

R

‘ooooooooo N =Y

0.157662462467356
0 0.075941966650971
0 0 NQ.052529665397209



MODELO PREDICTIVO PARA ASFALTO PG 64-22 EN GRB.

Matriz Amia6

Rigidez a-12°C PAV, con inflamacion, viscosidad, perdida masa, Temp-falla orig, modulo

reo original, angulo fase asf orig, Temp falla, mod reolog, angulo de fase RTFO.

Amiab =

1.5004
0.8779
0.6863
-1.7557
0.5427
1.4046
-1.0854
-0.2713
-0.2713
-0.989%
-0.6065
-1.0854
0.4469
-0.6544
-0.7981
-0.6544
0.2075
-0,5108
-1.8515
0.3990
1.1652
0.5427
1.7398
1.0215

2907
.2485
L1274
3148
5531
55317
0326
J1elo
1616
1411
L2280
1411
L4439
748
L8360
1411
1834
2931
1045
3148
3148
5531
1834
1045

1.9547
1.7292
1.3748
0.182¢6
-0.2363
-0.1718
1.0525
-0.9129
1.9547
-0.0752
0.1504
-0.5585
-0.3007
-0.3652
0.5048
-0.2363
-0.71%
0.0537
0.1826
-1.58%
-1.2674
-0.2363
-0.6229
-1.8473

-0.9500
0.1328
0.1328
1.3360
1.3360
1.9376
0.1328

-0.7695

-1.0703

-0.4687
0.1328

-1.6719

-0.4687

-1.0703
0.7344

-0.4687
0.7344

-1.6719
0.7344

-0.4687
1.3360
1.3360
0.1328

-1.0703

1754
.3104
.0347
L0135
.0945
3373
.5802
.0945
JAT723
0675
.3104
0135
.3104
.3104
.3913
L6612
L0135
.2564
L1152
.9850
.9041
.0945
.3089
.3899

0487
L1880
3891
137
1543
.1950
.5930
.3087
135
5686
.9504
4874
L9667
.3087
16l
0408
.3899
0650
L1790
.2998
.2835
1543
.9496
1446

0.0218
-0,1525
-2.06%0
-0.6751

1.0672

1.2414

1.2414

1.2414
-1.8947

0.0218
-0,6751
-0,5009
-0.3267
-0.32¢7
-0.3267
-0.64%4

0.5445
-0.64%4
-1.5463

1.0672

0.8929

1.0672

1.0672

0.7187

0.0363
0.1034
4,1273
1.3106
-0.0978
0.2375
0.37117
-0.2990
0.0363
-1.3050
-0.5673
0.3046
-0.8355
-0.231%
-0.2990
0.0363
-0.7685
0.3046
-0.2319
-0.4331
-0.3661
-0.0978
-0.5673
-0.7685

JAT36
6171
5379
170
.2851
9724
1807
1255
3871
(6125
5196
1608
.8831
1056
1494
L6820
L1451
0278
8726
0829
0740
.2851
.3666
8632

-0.2992
-0.6179
-2.2112
1.9315
-0.0868
0.2319
-0.7666
-0.0868
-0.9366
1.7191
0.3381
-0.6303
0.4444
0.2319
0.6568
-1.5739
1.2942
-0.9366
-1.2552
0.4444
1.0817
-0.0868
0.4444
0.8693
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MODELO PREDICTIVO PARA ASFALTO PG 64-22 EN GRB.

Reovt =

1.0435
-0.2003
-0.0870

0.1533
-0.1639
-0.5543

0.4643
-0.0168

0.1653

0.0504

56 =

Columns 1 through 7

3.812359214745734
|

0

oo oo oo o

Columns 8 through 10

oo oo oo

0
0.149165075824787

0 0.072707997076223

0

-0.2003
1.0435
-0.5877
0.1688
-0.2548
-0.1042
0.03%
-0.3318
-0.3503
0.3448

-0.0870  0.1533
-0.5877  0.1688
1.0435  -0.0413
-0.0413  1.0435
0.5503  0.0423
0.4560  0.0043
-0.54%  0.3226
0.4511  0.1028
0,255 -0.2070
-0.4869  0.3054

0 0

1.983802026693285 0

0 1.509183443233012

oo o oo oo

!oooooooo oo o o oo o

oo o oo oo

0

0 §0.04647419072142

-0.1639  -0.5543
-0.2548  -0.1042
0.3503  0.4560
0.0423  0.0043
L0435 0.2537
0,237 1.043%
-0.0897  -0.4506
0.7836  -0.2260
0.1127 0,093
-0.4904  -0.1370

0
0
0
1.160914682064813
0

oo o oo

0.4643  -0.0168
0.03% -0.3318
-0.5455  0.4511
0.3228  0.1028
-0.6897  0.7836
-0.4506  -0.2286
10435 -0.474
-0.477¢ 1.0435
-0.0221  0.15%1
0.4906  -0.5546

0.89520102959930

oo oo oo oo oo

0.1653
-0.3505
0.2555
-0.2070
0.1127
0.0937
-0.0227
0.1551
1.0435
-0.8226

oo oo

0

0.498454937352141

0

0
0
0

0.0504
0.3448
-0.4869
0.3054
-0.4904
-0.1370
0.4906
-0.5546
-0.6226
1.0435

0.30652001138494

oo oo oo oo oo
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MODELO PREDICTIVO PARA ASFALTO PG 64-22 EN GRB.

Matriz Amia7

Mod reoldgico PAV, con inflamaciéon, viscosidad, perdida masa, temperatura de falla,

modulo reoldgico, angulo original, Temperatura de falla, mod reoldgico angulo de fase RTFO.

Acov] =

L0435 0.0235 -0.2197  0.5280 -0.2002 -0.1807  0.4762 -0.0122 -0.2528  0.3190
0,023 1.0435 -0.5877  0.1088 -0.2548 -0.1042  0.03% -0.3318 -0.3%05 0,344
-0.2197  -0.5677  1.0435  -0.0413  0.5503  0.4560 -0.5455 04611 0,255 -0.4869
0.5260  0.1686 -0.0413  1.0435  0.0423  0.0043  0.3226  0.1028 -0.2070  0.30%4
-0.2002 -0.2546  0.3%03  0.0423 L0435 0.2537 -0.6897  0.783¢  0.1127 -0.4904
-0.1607 -0,1042  0.4560  0.0043 0.237  1.043% -0.4306 -0.228¢  0.0937 -0.1370
0.4762  0.03% -0.5455 03228 -0.6897 -0.4306  1.0435 -0.4774 -0.0227  0.4906
-0.0122 -0.3316 04511 0.1026 07830 -0.2266 -0.4774  1.0435  0.1531 -0.55d6
-0.2528  -0.3%05  0.25%5 -0.2070  0.1127 0,093 -0.0227  0.1581 L0435 -0.6226
0,310  0.3446  -0.4869  0.3054 -0.4%04 -0.1370  0.4906 -0.9346 -0.6226  1.043%



MODELO PREDICTIVO PARA ASFALTO PG 64-22 EN GRB.

Amia7 =
-1.1784  -2.2907 1.9547 -0.9500 -0.1754 0.0487 0.0218 0.0363 L4736 -0.2992
-0.7275  -1.2485 1.7292 L1328 0.3104 0.7880 -0.1525 0.1034 L6177 -0.6179
-0.4646  -0.7274 1.3748 L1328 4,0347  -1.3891  -2.0690 4,1273 .5379  -2.2112
L2102 0.3148 0.1826 .3360 -0.0135 -0.1137 -0.6751 1.3106  -3.4170 1.9315

.6918  -0.5537  -0.2363
.2556  -0.5537  -0.1718
.3955  -0.0326 1.0525
L9644 -1.1616  -0.%129 -0.7695 -0.0945
L0578 -1.1lele 1.9547  -1.0703 0.4723
-0.6317 0.1411  -0.0752  -0.4687 0.0675
-0.5346 0.2280 0.1504 0.1328 0.3104 .9504  -0.6751 -0.5673 -0.5196 0.3381
-0.3331 0.1411  -0.5585 -1.e719 -0.0135 L4874 -0.5009 0.3040 1.1608  -0.8303

0
0
0
3
.3360 -0.0945 0.1543 1.0672  -0.0978 0
0
1
0
0
1
0
1
0.2592 1.4439  -0.3007  -0.4687 0.3104 L9667  -0.32¢7 -0.8355 -0.8831 0.4444
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0

L9376 -0.3373  -0.1950 1.2414 0.2375
.1328  -0.5802  -0.5930 1.2414 0.3717
.3087 1.2414  -0.2990
L4135 -1.8947 0.03e3
.5686 0.0218  -1.3050 -

.2851  -0.0868
L9724 0.2319
.1807  -0.7e606
.1255  -0.0868
L3871 -0.936e6
0125 1.7191

-1.3935 -1.0748 -0.3652 -1.0703 0.3104 -0.3087 -0.3267 -0.2319 1056 0.2318
-0.6587 0.8360 0.5048 0.7344 0.3913 1.1e17  -0.32e7 -0.2990 -0.1494 0.6568
-1.0580 0.1411  -0.2363 -0.4e87 -0.66l2 0.0406  -0.8494 0.03e3 0820  -1.5739
-0.0370 1.1834  -0.71% 0.7344  -0.0135 0.3899 0.5445  -0.7685  -0.7457 1.2942
-1.5483  -0.2831 0.0537 -1.€719 -0.25¢4 0.0650 -0.8494 0.3040 1.0278  -0.93¢6
-1.1919 1.7045 0.1826 0.7344 0.7152 1.7790  -1.54e3  -0.2319

-0.8147 0.3148 -1.58% -0.4687 -0.9850 -1.2998

L8726 -1.2552
0829 0.4444
L0740 1.0817
.2851  -0.08e8
. 3666 0.4444
8632 0.8693

1.0672  -0.4331 -
9841 0.3148  -1.2074 1.3360 -0.9041  -1.2835 0.8929 -0.36el -
.6918  -0.5537  -0.2363 1.3360 -0.0945 0.1543 1.0672  -0.0978
L0196 1.1834  -0.6229 0.1328 -1.3089 -1.949% 1.0672  -0.5673 -
.0418 1.7045  -1.8473  -1.0703 -1.3899 -2.144e 0.7187 -0.7685 -

s7 =

Columns 1 through 7

0 1.738798075585158 0 0 0 0 0
0 0 1.543333152885349 0 0 0 0
0 0 0 1.245783156706630 0 0 0
0 0 0 0 0.888537481916560 0 0
0 0 0 0 0 0.483177848358734 0
0 0 0 0 0 0 0.311576479609339
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
Columns 8 through 10

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

0.158949555298060 0 0
0 0.080843196122552 0
0

0 0.053933927664840



MODELO PREDICTIVO PARA ASFALTO PG 64-22 EN GRB.

Matriz Amia8

Temp falla PAV, con inflamacion, viscosidad, perdida masa, Temp-falla orig, modulo reo

original, angulo fase asf orig, Temp falla, mod reolog, angulo de fase RTFO.
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MODELO PREDICTIVO PARA ASFALTO PG 64-22 EN GRB.

Amia8 =

-1.2092
-0.6806

1.4339
L2753
L1123
.3810
L1467
L1467

1.16%96
-0.6806
-0.4163
-0.3106

0.4824
-1.6850
-0.5220
-0.9978

0.1652
-2.2136
-1.1035
-0.3106

1.1167
L1123
.2181
.1696

O O e O

= =]

Acovl =

1.0435
0.1306
-0.0995
0.4379
0.1045
-0.3533
0.2213
0.3119
-0.2828
0.1955

|
[S%]

L2907
.2485
L1274
L3148
L5537
.5537
L0326
.1lele
.16l6
L1411
L2280
L1411
L4439
L0748
.8360
L1411
.1834
L2931
L1045
.3148
L3148
L5537
.1834
L7045

| N N | [

|

0.1306
1.0435
-0.5877
0.1688
-0.2548
-0.1042
0.0396
-0.3318
-0.3505
0.3448

.9547
L7292
.3748
.1826
L2363
L1718

1.0525
-0.9129

1.9547
-0.0752

0.1504
-0.5585
-0.3007
-0.3652

0.5048
-0.2363
-0.7196

0.0537

0.182¢
-1.5896
-1.2674
-0.2363
-0.6229
-1.8473

-0.0995
-0.5877
1.0435
-0.0413
0.5503
0.4560
-0.5455
0.4511
0.2555
-0.4869

Ol

-0.
1.
0.
0.
0.
0.

-0.
0.

L9500
.1328
.1328

3360

L3360
L9376
.1328
-0.
-1.
-0.
L1328
-1.
-0.
-1.
L7344
-0.
L7344
-1.
L7344
-0.
L3360
L3360
.1328
-1.

7695
0703
4687
6719
4687
0703
4687
6719

4687

0703

4379

. 1688

0413
0435
0423
0043
3228
1028
2070
3054

-0.1754
0.3104
4.0347

-0.0135

-0.0945

-0.3373

-0.5802

-0.0945
0.4723
0.0675
0.3104

0.0135

0.3104

0.3104

0.3913

-0.6612

-0.0135

-0.2564
0.7152

-0.9850

-0.9041

-0.0945

-1.3089

-1.3899

0.1045
-0.2548
0.5503
0.0423
1.0435
0.25317
-0.6897
0.7836
0.1127
-0.4904

[e=]

.0487
. 7880
.3891
L1137
L1543
.1950
.5930
.3087
.4135
.5686
.9504
L4874
L9667
.3087
L1617
.0406
.3899
.0650
L7790
.2998
.2835
L1543
L9496
L1446

[ [
o O O O O = O

|

[ [
N

-0.3533
-0.1042
0.4560
0.0043
0.2537
1.0435
-0.4506
-0.2286
0.0937
-0.1370

0.0218
-0.1525
-2.0690
-0.6751

1.0672

1.2414

1.2414

1.2414
-1.8947

0.0218
-0.6751
-0.5009
-0.3267
-0.3267
-0.3267
-0.8494

0.5445
-0.8494
-1.5463

1.0672
.8929
L0672
L0672
L7187

O == O

0.2213
0.0396
-0.5455
0.3228
-0.6897
-0.4506
1.0435
-0.4774
-0.0221
0.4906

0.0363
0.1034
4.1273
1.3106
-0.0978
0.2375
0.3717
-0.2990
0.0363
-1.3050
-0.5673
0.3046
-0.8355
-0.2319
-0.2990
0.0363
-0.7685
0.3040
-0.2319
-0.4331
-0.3661
-0.0978
-0.5673
-0.7685

0.3119
-0,3318
0.4511
0.1028
0.7636
-0.2286
-0.4774
1.0435
0.1551
-0.5546

L4736
L0177
.5379
L4170
L2851
L9724
.1807
L1255
.3871
L6125
L5196
.1608
.8831
L1056
L1494
L6820
L7457
L0278
L8726
.0829
L0740
L2851
.3666
.8632

-0.2828
-0.3505
0.2555
-0.2070
0.1127
0.0937
-0.02217
0.1551
1.0435
-0.8226

L2992
L6179
L2112
L9315
L0868
L2319
L7666
L0868
.9366
L7191
.3381
.8303
L4444
L2319
.6568
.5739
.2942
L9366
L2552
L4444
L0817
L0868
L4444
.8693

0.1955
0.3448
-0.4869
0.3054
-0.4904
-0.1370
0.4906
-0.5546
-0.8226
1.0435
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MODELO PREDICTIVO PARA ASFALTO PG 64-22 EN GRB.

58 =

Columns 1 through 7

3.80026833831898

Columns 8 through 10

0.16173823961164

3

0
0
0
0
0
0
0
0
0

oo Jo o0 o0 oo

0
1.998449928189227
0

oo oo oo o

0
0
0
0
0
0
0
0
0.085545597471179
0

0
0
1.529080511240737
0

oo oo oo

o oo oo oo oo

0.05511271465201

0
0
0
1.135082741237258
0

oo o o o

o o oo

0.885940087448964
0

oo oo

0.47357076835760

oo oo 0o oo oo

0.30999368216804

oo o wo o oo oo
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MODELO PREDICTIVO PARA ASFALTO PG 64-22 EN GRB.

Matriz Amia9

Temp falla PAV, con inflamacion, viscosidad, perdida masa, Temp-falla orig, modulo reo

original, angulo fase asf orig.

Amia%9

Bcovd

.2092
.6806
.4339
L2753
L1123
. 3810
. 7467
L7467
.1696
.6806
L4163
.3106
.4824
. 6850
.5220
.9978
.1652
.2136
.1035
.3106
L1167
L1123
.2181
.1696

1.0435
0.1306

0.0995

0.4379
0.1045

.3533
.2213

| |

.2907
.2485
L7274
.3148
.5537
.5537
.0326
.16l1l6
.16lé
.1411
.2280
.1411
.4439
.0748
.8360
.1411
.1834
.2931
.7045
.3148
.3148
.5537
.1834
.7045

.1306
.0435
L5877
.1688
.2548
.1042
.03%6

.9547
.7292
.3748
.1826
.2363
L1718
.0525
L9129
.9547
.0752
.1504
.5585
.3007
.3652
.5048
L2363
.7196
.0537
.182¢6
.5896
.2674
L2363
.6229
.8473

.0995
L5871
.0435
.0413
.5503
.4560
.5455

. 9500
.1328
.1328
.3360
.3360
.9376
.1328
-0.
-1.
-0.
.1328
-1.
-0.
-1.
.7344
-0.
.7344
-1.
.7344
-0.
.3360
.3360
.1328
-1.

7695
0703
4687
6719
4687
0703
4687

6719

4687

0703

0.4379
0.1688

L B e T s R

.0413
.0435
.0423
.0043
3228

L1754
.3104
.0347
L0135
.0945
L3373
.5802
.0945
L4723
.0675
.3104
L0135
.3104
.3104
L3913
.6612
L0135
.2564
L7152
. 9850
.9041
.0945
.3089
.3899

.1045
.2548

0.5503
0.0423
1.0435

.2537
.6897

[ [
o o O O O OO

|

o o
N = O R

.0487
.7880
.3891
L1137
.1543
.1950
.5930
.3087
.4135
.5686
.9504
.4374
.9667
.3087
1617
.0406
.3899
.0650
L7790
.2998
.2835
.1543
.9496
.1446

.3533
.1042

0.4560
0.0043
0.2537

.0435
L4506

.0218
.1525
.0690
.6751
.0672
.2414
.2414
.2414
.8947
.0218
.6751
.5008
.3267
.3267
.3267
.8494
.5445
.8494
.5463
.0e72
.8929
.0672
.0e72
.7187

0.2213
0.0396

.5455
.3228
.6897
L4506
.0435
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MODELO PREDICTIVO PARA ASFALTO PG 64-22 EN GRB.

17}

o

2.793272197619851
0

1.52374785255688

0
0

143637981009062

0 0

0 0 0

0 0

0 0
0.435698371869855 0 0

0.304764324795725 0
0.1478830614277952

74



MODELO PREDICTIVO PARA ASFALTO PG 64-22 EN GRB.

Matriz Amial0

Modulo reolog PAV, con inflamacion, viscosidad, perdida masa, Temp-falla orig, modulo

reo original, angulo fase asf orig.

Amial0 =
-1.1784 -2.2907 1.9547 -0.9500 -0.1754 0.0487 0.0218
-0.7275 -1.2485 1.7292 0.1328 0.3104 0.7880 -0.1525
-0.4¢64d¢ -0.7274 1.3748 0.1328 4.0347 -1.38¢1 -2.0690
1.2102 0.3148 0.182¢ 1.3360 -0.0135 -0.1137 -0.6751
.6918 -0.5537 -0.2363 1.3360 -0.0945 0.1543 1.0672
.2556 -0.5537 -0.1718 1.9376 -0.3373 -0.1950 1.2414

.3855 -0.032¢ 1.0525 0.1328 -0.5802
.9644 -1.16l6 -0.9129 -0.7695 -0.0945

|
(=)

.5930 1.2414
.3087 1.2414

[ae]

1.0578 -1.1616 1.9547 -1.0703 0.4723 1.4135 -1.8947
-0.6317 0.1411 -0.0752 -0.4687 0.0675 0.5686 0.0218
-0.534¢ 0.2280 0.1504 0.1328 0.3104 0.9504 -0.6751
-0.3331 0.1411 -0.5585 -1.6719 -0.0135 0.4874 -0.5009

0.2592 1.4439 -0.3007 -0.4687 0.3104 0.9667 -0.3267
-1.3935 -1.0748 -0.3652 -1.0703 0.3104 -0.3087 -0.3267
-0.6587 0.8360 0.5048 0.7344 0.3913 1.1617 -0.3267
-1.0580 0.1411 -0.2363 -0.4687 -0.6612 0.0406 -0.8494
-0.0370 1.1834 -0.71%¢6 0.7344 -0.0135 0.3899 0.5445
-1.5483 -0.2931 0.0537 -1.6719 -0.2564 0.0650 -0.849%4
-1.1919 1.7045 0.182¢ 0.7344 0.7152 1.7790 -1.5463
-0.8147 0.3148 -1.589%¢ -0.4687 -0.9850 -1.2998 1.0672

0.9841 0.3148 -1.2674 1.3360 -0.9041 -1.2835 0.8929

1.6918 -0.5537 -0.2363 1.3360 -0.0945 0.1543 1.0672

0.0196 1.1834 -0.6229 0.1328 -1.3089 -1.94%¢ 1.0672

1.0418 1.7045 -1.8473 -1.0703 -1.3899 -2.144¢ 0.7187

Acovl( =
1.0435 0.0235 -0.2197 0.5280 -0.2002 -0.1807 0.4782
0.0235 1.0435 -0.5877 0.1e88 -0.2548 -0.1042 0.03%
-0.2197  -0.5877 1.0435 -0.0413 0.5503 0.4560  -0.5455
0.5280 0.1e88  -0.0413 1.0435 0.0423 0.0043 0.3228
-0.2002  -0.2548 0.5503 0.0423 1.0435 0.2537 -0.6897
-0.1807 -0.1042 0.4560 0.0043 0.2537 1.0435  -0.4500
0.4782 0.03%  -0.5455 0.3228 -0.6897 -0.4506 1.0435



MODELO PREDICTIVO PARA ASFALTO PG 64-22 EN GRB.

510 =

2.923366580602367

0
1,497106200573574
0

0
0
0
0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
1,1472684006666986 0 0 0 (
0 0.813181457272624 0 0 (
0 0 0.469640647981857 0 0
0 0 0 0.303672676293242 0
0 0 0 0 0.149891650696106
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MODELO PREDICTIVO PARA ASFALTO PG 64-22 EN GRB.

Matriz Amiall

Rigidez a-12°C PAV, con inflamacion, viscosidad, perdida masa, Temp-falla orig, modulo

reo original, angulo fase asf orig.

Amiall =
1.5004 -2.2907 1.9547 -0.9500 -0.1754 0.0487 0.0218
0.8779 -1.2485 1.7292 0.1328 0.3104 0.7880 -0.1525
0.6863 -0.7274 1.3748 0.1328 4.0347 -1.3891 -2.0690
-1.7557 0.3148 0.1826 1.3360 -0.0135 -0.1137 -0.6751
0.5427 ~0.5537 -0.2363 1.3360 ~-0.0945 0.1543 1.0672
1.4046 -0.5537 -0.1718 1.9376 -0.3373 -0.1950 1.2414
~-1.0854 -0.0326 1.0525 0.1328 -0.5802 -0.5930 1.2414
-0.2713 ~-1.1616 -0.9129 -0.7695 -0.0945 0.3087 1.2414
-0.2713 ~-1.1616 1.9547 -1.0703 0.4723 1.4135 ~-1.8947
-0.9896 0.1411 -0.0752 -0.4687 0.0675 0.5686 0.0218
-0.6065 0.2280 0.1504 0.1328 0.3104 0.9504 -0.6751
-1.0854 0.1411 -0.5585 -1.6719 -0.0135 0.4874 -0.5009
0.4469 1.4439 -0.3007 -0.4687 0.3104 0.9667 -0.3267
-0.6544 ~1.0748 -0.3652 ~1.0703 0.3104 ~-0.3087 -0.3267
-0.7981 0.8360 0.5048 0.7344 0.3913 1.1617 -0.3267
-0.6544 0.1411 -0.2363 -0.4687 -0.6612 0.0406 -0.8494
0.2075 1.1834 -0.7196 0.7344 -0.0135 0.3899 0.5445
-0.5108 -0.2931 0.0537 -1.6719 -0.2564 0.0650 -0.8494
-1.8515 1.7045 0.1826 0.7344 0.7152 1.7790 ~-1.5463
0.3990 0.3148 -1.5896 -0.4687 -0.9850 -1.2998 1.0672
1.1652 0.3148 -1.2674 1.3360 -0.9041 -1.2835 0.8929
0.5427 -0.5537 -0.2363 1.3360 -0.0945 0.1543 1.0672
1.7398 1.1834 -0.6229 0.1328 ~-1.3089 ~1.9496 1.0672
1.0215 1.7045 -1.8473 -1.0703 -1.3899 -2.1446 0.7187
Acovll =

1.0435 -0.2003 -0.0870 0.1533 -0.1639  -0.5543 0.4643
-0.2003 1.0435  -0.5877 .1688  -0.2548 -0.1042 0.0396
-0.0870  -0.5877 1.0435 -0.0413 0.5503 0.4560  -0.5455

0.1533 0.16868 -0.0413 .0435 0.0423 0.0043 0.3228
-0.1639  -0.2548 0.5503 L0423 1.0435 0.2537 -0.6897
-0.5543  -0.1042 0.4560 .0043 0.2537 1.0435  -0.4506

0.4643 0.0396  -0.5455 .3228  -0.6897 -0.4506 1.0435
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MODELO PREDICTIVO PARA ASFALTO PG 64-22 EN GRB.

511 =

2.88415647T676561

o o o o o o

0
1.558940810581706
0

o e o o

0
0
1.129198622090777
0

0
0
0

0
0
0
0.888308369551252
0
0
0

o o o o

0.407503715434326
0
0

o o o o o
o o o o o o

0.289876003927453
0 0.14630382682487¢
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MODELO PREDICTIVO PARA ASFALTO PG 64-22 EN GRB.

Matriz Amial2

m (t) a -12°C PAV, con inflamacidn, viscosidad, perdida masa, Temp-falla orig, modulo

reo original, angulo fase asf orig.

Amial2 =
1.3537 -2.2907 1.9547 -0.9500 -0.1754 0.0487 0.0218
0.5120 -1.2485 1.7292 0.1328 0.3104 0.7880 -0.1525
-0.3297 -0.7274 1.3748 0.1328 4.0347 -1.3891 -2.0690
-1.1713 0.3148 0.1826 1.3360 -0.0135 -0.1137 -0.6751
0.5120 -0.5537 -0.2363 1.3360 —-0.0945 0.1543 1.0672
-1.1713 -0.5537 -0.1718 1.9376 -0.3373 -0.1950 1.2414
-0.3297 -0.0326 1.0525 0.1328 -0.5802 -0.5930 1.2414
-1.6763 -1.16l6 -0.9129 -0.7695 -0.0945 0.3087 1.2414
1.3537 -1.16l6 1.9547 -1.0703 0.4723 1.4135 -1.8947
-1.1713 0.1411 -0.0752 -0.4687 0.0675 0.5686 0.0218
-1.1713 0.2280 0.1504 0.1328 0.3104 0.9504 -0.6751
-0.3297 0.1411 -0.5585 -1.6719 -0.0135 0.4874 -0.5009
-1.1713 1.4439 -0.3007 -0.4687 0.3104 0.9%e67 -0.3267
0.5120 -1.0748 -0.3652 -1.0703 0.3104 —-0.3087 -0.3267
1.3537 0.8360 0.5048 0.7344 0.3913 1.1617 -0.3267
-1.1713 0.1411 -0.2363 -0.4687 -0.6612 0.0406 -0.8494
1.3537 1.1834 -0.719%6 0.7344 -0.0135 0.3899 0.5445
-0.3297 -0.2931 0.0537 -1.6719 -0.2564 0.0650 -0.8494
-0.3297 1.7045 0.182¢ 0.7344 0.7152 1.7790 —-1.5463
1.3537 0.3148 -1.58%¢6 -0.4687 -0.9850 -1.2998 1.0672
0.5120 0.3148 -1.2674 1.3360 -0.9041 -1.2835 0.8929
0.5120 -0.5537 -0.2363 1.3360 —-0.0945 0.1543 1.0672
-0.3297 1.1834 -0.6229 0.1328 -1.3089 —-1.949%96 1.0672
1.3537 1.7045 -1.8473 -1.0703 -1.3899 —2.1446 0.7187
AcovlZ =
1.0435 -0.0659 0.0751 -0.0688 -0.1243 -0.1489 0.0764
-0.0659 1.0435 -0.5877 0.1688 -0.2548 -0.1042 0.0396
0.0751 -0.5877 1.0435 -0.0413 0.5503 0.4560 -0.5455
-0.0688 0.1688 -0.0413 1.0435 0.0423 0.0043 0.3228
-0.1243 -0.2548 0.5503 0.0423 1.0435 0.2537 -0.6897

-0.1489 -0.1042 0.4560 0.0043 0.2537 1.0435 -0.45086
0.0764 0.0396 -0.5455 0.3228 -0.6897 -0.4506 1.0435



MODELO PREDICTIVO PARA ASFALTO PG 64-22 EN GRB.

512 =

2.725454711925373

0
0
0
0
0
0

0
1.296359700860574
0

o o o o

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
1.119259620407563 0 0 0 0
0 0.913565229445976 0 0 0
0 0 0.810263745403937 0 0
0 0 0 0.289352453896032 0
0 0 0 0 0.150092364147495
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MODELO PREDICTIVO PARA ASFALTO PG 64-22 EN GRB.

Matriz Amial3

Temp falla PAV, con Temp-falla RTFO, modulo reolog RTFO, angulo fase RTFO.

Amial3 =
~1.2092 0.0363 0.4736 ~0.2992
~0.6806 0.1034 0.6177 ~0.6179
1.4339 4.1273 0.5379 —2.2112
1.2753 1.3106 ~3.4170 1.9315
0.1123 —0.0978 0.2851 —0.0868
1.3810 0.2375 0.9724 0.2319
0.7467 0.3717 1.1807 ~0.7666
0.7467 ~0.2990 0.1255 ~0.0868
1.1696 0.0363 0.3871 ~0.9366
—0.6806 ~1.3050 —1.6125 1.7191
—0.4163 —0.5673 —0.5196 0.3381
—0.3106 0.3046 1.1608 ~0.8303
0.4824 —0.8355 —0.8831 0.4444
~1.6850 ~0.2319 0.1056 0.2319
~0.5220 ~0.2990 ~0.1494 0.6568
~0.9978 0.0363 0.6820 ~1.5739
0.1652 —0.7685 —0.7457 1.2942
_2.2136 0.3046 1.0278 —0.9366
~1.1035 —0.2319 0.8726 ~1.2552
—0.3106 —0.4331 —0.0829 0.4444
1.1167 ~0.3661 ~0.0740 1.0817
0.1123 ~0.0978 0.2851 ~0.0868
0.2181 ~0.5673 ~0.3666 0.4444
1.1696 —0.7685 —0.8632 0.8693
Acovl3 =

1.0435 0.3119 -0.2828 0.1955
0.3119 1.0435 0.1551 -0.554¢6
-0.2828 0.1551 1.0435 -0.8226
0.1955 -0.554¢ -0.8226 1.0435
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MODELO PREDICTIVO PARA ASFALTO PG 64-22 EN GRB.

513 =
2.139391909165237 0 0 0
0 1.387193545937225 0 0
0 0 0.538068042662425 0

0 0 0 0.109259545713388
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MODELO PREDICTIVO PARA ASFALTO PG 64-22 EN GRB.

Matriz Amial4d

Mod Reolog PAV, con Temp-falla RTFO, modulo reolog RTFO, angulo fase RTFO.

Amiald =
-1.1784 0.0363 0.4736 -0.2992
-0.7275 0.1034 0.6177 -0.6179
-0.4646 4.1273 0.5379 -2.2112
1.2102 1.3106 -3.4170 1.9315
1.6918 -0.0978 0.2851 -0.0868
1.2556 0.2375 0.9724 0.2319
0.3955 0.3717 1.1807 -0.7666
0.9644 -0.29%0 0.1255 -0.0868
1.0578 0.0363 0.3871 -0.9366
-0.6317 -1.3050 -1.6125 1.7191
-0.5346 -0.5673 -0.5196 0.3381
-0.3331 0.3046 1.1608 -0.8303

0.2592 -0.8355 -0.8831 0.4444
-1.3935 -0.2319 0.1056 0.23189
-0.6587 -0.2990 -0.1494 0.6568
-1.0580 0.0363 0.6820 -1.5739
-0.0370 -0.7685 -0.7457 1.2942
-1.5483 0.3046 1.0278 -0.9366
-1.191% -0.2319 0.8726 -1.2552
-0.8147 -0.4331 -0.0829 0.4444

0.9841 -0.3661 -0.0740 1.0817

1.6918 -0.0878 0.2851 -0.0868

0.0196 -0.5673 -0.3666 0.4444

1.0418 -0.7685 -0.8632 0.8693

Acovld =

1.0435 -0.0122 —-0.2528 0.3190
-0.0122 1.0435 0.1551 -0.5546
-0.2528 0.1551 1.0435 -0.822¢6

0.3190 -0.554¢6 -0.822¢6 1.0435



MODELO PREDICTIVO PARA ASFALTO PG 64-22 EN GRB.

514 =
2.229373843922259 0 0 0
0 1.058743882629184 0 0
0 0 0.774563695952723 0

0 0 0 0.111231620974111
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MODELO PREDICTIVO PARA ASFALTO PG 64-22 EN GRB.

Matriz Amials

Rigidez a -12°C PAV, con Temp-falla RTFO, modulo reolog RTFO, angulo fase RTFO.

Amialbs =
1.5004 0.0363 0.4736 -0.2992
0.8779 0.1034 0.6177 -0.6179
0.6863 4.1273 0.5379 -2.2112
-1.7557 1.3106 -3.4170 1.9315

0.5427 -0.0978 0.2851 -0.0868
1.4046 0.2375 0.9724 0.2319
-1.0854 0.3717 1.1807 -0.7666
-0.2713 -0.2990 0.1255 -0.0868
-0.2713 0.0363 0.3871 -0.9366
-0.98%96 -1.3050 -1.6125 1.7191
-0.6065 -0.5673 -0.519¢6 0.3381
-1.0854 0.3046 1.1608 -0.8303
0.4469 -0.8355 -0.8831 0.4444
-0.6544 -0.2319 0.1056 0.2319
-0.7981 -0.2990 -0.1494 0.6568
-0.6544 0.0363 0.6820 -1.5739
0.2075 -0.7685 -0.7457 1.2942
-0.5108 0.3046 1.0278 -0.9366
-1.8515 -0.2319 0.8726 -1.2552
0.3990 -0.4331 -0.0829 0.4444
1.1652 -0.3661 -0.0740 1.0817
0.5427 -0.0978 0.2851 -0.0868
1.7398 -0.5673 -0.3666 0.4444
1.0215 -0.7685 -0.8632 0.8693
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MODELO PREDICTIVO PARA ASFALTO PG 64-22 EN GRB.

Acovlh =

1.0435 -0.0168
-0.0168 1.0435
0.1653 0.1551
0.0504 -0.5546

S15 =

2.114415046374982 0
0 1.107420124152706
0 0
0 0

0.1653 0.0504
0.1551 -0.5546
1.0435 -0.8226
-0.8226 1.0435

0 0
0 0
0.851337882585935 0

0 0.100739990364653



MODELO PREDICTIVO PARA ASFALTO PG 64-22 EN GRB.

Matriz Amial6

m (t) a -12°C PAV, con Temp-falla RTFO, modulo reolog RTFO, angulo fase RTFO.

Amialée =

1.3537
0.5120
-0.3297
-1.1713
0.5120
-1.1713
-0.3297
-1.6763
1.3537
-1.1713
-1.1713
-0.3297
-1.1713
0.5120
1.3537
-1.1713
1.3537
-0.3297
-0.3297
1.3537
0.5120
0.5120
-0.3297
1.3537

0.0363
0.1034
4.1273
1.31086
-0.0978
0.2375
0.3717
-0.2990
0.0363
-1.3050
-0.5673
0.30486
-0.8355
-0.2319
-0.2990
0.0363
-0.7685
0.30486
-0.2319
-0.4331
-0.3661
-0.0978
-0.5673
-0.7685

0.4736
0.6177
0.5379
-3.4170
0.2851
0.9724
1.1807
0.1255
0.3871
-1.6125
-0.519%6
1.1608
-0.8831
0.1056
-0.1494
0.6820
-0.7457
1.0278
0.8726
-0.0829
-0.0740
0.2851
-0.3666
-0.8632

L2992
.6179
2112
L9315
.0868
.2319
. 71666
.0868
. 9366
. 7191
.3381
.8303
L4444
.2319
.6568
.5739
L2942
.9366
.2552
L4444
.0817
.0868
L4444
.8693
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MODELO PREDICTIVO PARA ASFALTO PG 64-22 EN GRB.

Acovle =

1.0435 -0.1274
-0.1274 1.0435
0.1404 0.1551
0.0596  -0.5546

516 =
2.111680146679536 0
0 1.169754357106744
0 0

0 0

0.1404 0.0596
0.1551  -0.554¢
1.0435 -0.822¢
-0.8226 1.0435

0 0
0 0
0.781617456072831 0

0 0.110861083619167
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MODELO PREDICTIVO PARA ASFALTO PG 64-22 EN GRB.

Matriz Amial7

Rigidez a -12°C y m(t)a -12°C PAV, con Pérdida de masa y temp falla Asf Orig.

1.5004 1.3537 -0.9500 -0.1754
0.8779 0.5120 0.1328 0.3104
0.6863 -0.3297 0.1328 4,0347
-1.7557 -1.1713 1.3360 -0.0135
0.5427 0.5120 1.3360 -0.0945
1.40486 -1.1713 1.9376 -0.3373
-1.0854 -0.3297 0.1328 -0.5802
-0.2713 -1.6763 -0.7685 -0.0945
-0.2713 1.3537 -1.0703 0.4723
-0.9896 -1.1713 -0.4687 0.0675
-0.6065 -1.1713 0.1328 0.3104
-1.0854 -0.3297 -1.6719 -0.0135
0.44869 -1.1713 -0.4687 0.3104
-0.6544 0.5120 -1.0703 0.3104
-0.7881 1.3537 0.7344 0.3913
-0.6544 -1.1713 -0.4687 -0.6612
0.2075 1.3537 0.7344 -0.0135
-0.5108 -0.3297 -1.6719 -0.2564
-1.8515 -0.3297 0.7344 0.7152
0.3990 1.3537 -0.4687 -0.9850
1.1652 0.5120 1.3360 -0.9041
0.5427 0.5120 1.3360 -0.0945
1.7398 -0.3297 0.1328 -1.3089
1.0215 1.3537 -1.0703 -1.3899



MODELO PREDICTIVO PARA ASFALTO PG 64-22 EN GRB.

RDcovl] =

1.0435 0.3360
0.3360 1.0435
0.1533 -0.0688
-0.1639 -0.1243

517 =
1.479508077914402 0
0 1.116649895228195
0 0
0 0

0.1533
-0.0688
1.0435
0.0423

-0.1639
-0.1243
0.0423
1.0435

0
0

0.939507385394554
0 0.638247684941105

0
0
0
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MODELO PREDICTIVO PARA ASFALTO PG 64-22 EN GRB.

Matriz Amial8

Rigidez a -12°C y m(t)a -12°C PAV, con Pérdida de masa y temp falla Asf Orig.

Amial8 =
-1.2092 -1.1784 -0.9500 -0.1754
-0.6806 -0.7275 0.1328 0.3104
1.4339 -0.4646 0.1328 4.0347
1.2753 1.2102 1.3360 -0.0135
0.1123 1.6918 1.3360 -0.0945
1.3810 1.2556 1.9376 -0.3373
0.7467 0.3955 0.1328 -0.5802
0.7467 0.9644 -0.7695 -0.0945
1.1696 1.0578 -1.0703 0.4723

-0.6806 -0.6317 -0.4687 0.0675
-0.4163 -0.5346 0.1328 0.3104
-0.3106 -0.3331 -1.6719 -0.0135
0.4824 0.2592 -0.4687 0.3104
-1.6850 -1.3935 -1.0703 0.3104
-0.5220 -0.6587 0.7344 0.3913
-0.9978 -1.0580 -0.4687 -0.6612
0.1652 -0.0370 0.7344 -0.0135
-2.2136  -1.5483 -1.6719 -0.2564
-1.1035 -1.1919 0.7344 0.7152
-0.3106 -0.8147 -0.4687 -0.9850
1.1167 0.9841 1.3360 -0.9041
0.1123 1.6918 1.3360 -0.0945
0.2181 0.0196 0.1328 -1.3089
1.1696 1.0418 -1.0703 -1.3899



MODELO PREDICTIVO PARA ASFALTO PG 64-22 EN GRB.

Acovll =

1.0435
0.8306
0.4379
0.1045

518 =

2.260043451708238

0.8306
1.0435
0.5280
-0.2002

0

0 1.101231944270068

0
0

0
0

0.4379
0.5280
1.0435
0.0423

0.1045
-0.2002
0.0423
1,0435

0
0

0.662337114108595

0

0
0
0
0.150300533391356
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MODELO PREDICTIVO PARA ASFALTO PG 64-22 EN GRB.

Matriz Amial9

Rigidez a -12°C y m(t)a -12°C PAV, con Pérdida de masa y temp falla Asf Orig.

Amial9 =

-1.2092 —0.9500
—-0.6806 0.1328
1.4339 0.1328
1.2753 1.323260
0.1123 1.32360
1.3810 1.9376
0.74e7 0.1328
0.74&7 —0.7695
1.16%6 —-1.0703
—-0.6806 —0.4687
-0.4163 0.1328
-0.3106 -1.6719
0.4824 —0.4687
—-1.6850 -1.0703
—-0.5220 0.7344
—0.9978 —0.4687
0.1le52 0.7344
-2.2136 -1.6719
—-1.1035 0.7344
—-0.3106 —0.4687
1.1167 1.323260
0.1123 1.2260
0.2181 0.1328
] 1.16%6 —-1.0703

519 =

Acovl9 =
1.481403701185584 0

1.0435 0.4379
0.4379 1.0435

0 0.605552820553541
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MODELO PREDICTIVO PARA ASFALTO PG 64-22 EN GRB.

Matriz Amia20

Temp falla PAV, con inflamacion, viscosidad, Pérdida de masa, temp falla, modulo

reoldgico, Angulo de fase, Asf Orig, y Temp falla RTFO.

Amiaz0 =

.2092
. 6806
.4339
.2753
L1123
.3810
L1487
L1467
1696
.6806
L4163
.3106
.4824
. 6850
.5220
. 9978
.1652
2136
.1035
.3106
1167
L1123
.2181
.169¢6

.2907
.2485
L1274
.3148
.5537
.5537
.032¢6
.1616
.1616
L1411
.2280
L1411
.4439
.0748
.8360
L1411
.1834
.2931
. 7045
.3148
.3148
.5537
.1834
L7045

. 9547
L1292
.3748
.1826
.2363
L1718
.0525
.9129
. 9547
.0752
.1504
.5585
.3007
.3652
.5048
.2363
.1196
.0537

0.1826

.589%6
.2674
.2363
.6229
.8473

.9500
.1328
.1328
.3360
.3360
L9376
.1328
.1695
.0703
.4687
.1328
L6719
.4687
.0703
L1344
L4687
L1344
L6718
L1344
.4687
.3360

1.3360
0.1328

.0703

.1754

0.3104
4,0347

.0135
.0945
.3373
.5802
.0945

0.4723
0.0675
0.3104

.0135

0.3104
0.3104
0.3913

L6612
.0135
.2564
.1152
. 9850
.9041
.0945
.3089
.3899

0.0487
0.7880

.3891
L1137
.1543
.1950
.5930
.3087
L4135
.5686
. 9504
.4874
. 9667
.3087
.1el7
.040¢
.3899
. 0650
L1780
.2998
.2835
.1543
.949¢
1446

.0218
.1525
.0690
.6751
.0672

1.2414
1.2414
1.2414

.§947
.0218
.6751
.5009
.3267
.3267
.3267
.8494
.5445
.§494
.5463
.0672
.8929
.0672
L0672
L1187

[ =~ e R )

[)

.0363
.1034
L1273
.3106
.0978
L2375

0.3717

.2990
.0363
.3050
.5673
.3046
.8355
.2319
.2990
.0363
. 7685
.304¢6
.2319
.4331
.3661
.0978
.5673
. 7685
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MODELO PREDICTIVO PARA ASFALTO PG 64-22 EN GRB.

Acov20 =

1.0435 0.1306 -0.0995 0.4379
0.1306 1.0435  -0.5877 .1688
-0.0995  -0.5877 1.0435 -0.0413

]

0.4379 0.1688  -0.0413 1.0435

0.1045  -0.2548 0.5503 0.0423

-0.3533 -0.1042 0.4560 0.0043

0.2213 0.03%¢  -0.5455 0.3228

0.3119  -0.3318 0.4511 0.1028

520 =

Columns 1 through 7

3.122161752172598 0

8] 1.919002031909874

0 0

0 0

8] 0

0 0

0 0

8] 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0.489396112147006 0

0 0.300019036760582

0 0

0 0

0.1045
-0.2548
0.5503
0.0423
1.0435
0.2537
-0.6897
0.7836

.3533
.1042
.4560

0.0043
0.2537
1.0435

.4506
.2286

o]
o]

1.172452361769087

o]

oo OO0

0.15430793037912

O o O o O O O

0.2213
0.03%6
-0.5455
0.3228
-0.6897
-0.4506
1.0435
-0.4774

L3119
.3318
L4511

0.1028
0.7836

L2286
L4774
.0435

o]
0
0

1.095095576831788

0

0
o]
0

[T e R e B s Y e Y e B

0.089391284986452



MODELO PREDICTIVO PARA ASFALTO PG 64-22 EN GRB.

Matriz Amia21

Temp falla, Mod Reolog, Rigidez, m(t) PAV, con inflamacion, viscosidad, Pérdida de

masa, temp falla, modulo reolégico, Angulo de fase, Asf Orig, y Temp falla RTFO.

AmiaZl =

Columns 1 through 7

-1.209218834952838 -1.178427449608583  1.500355561535713  1.353694503198329 -2,290728367026270  1.954730487040066 -0,949976133671379
-0.680598579235751 -0.727493876919714  0.877867615792172  0.512019164422165 -1.248501242692043  1.729184661612365  0.132846266713940
1.433882443632599 -0.464551684670618  0.686332863255698 -0.329656174353998 -0.727387680524929  1.374755507368837  0.132846266713940
1.275296366917472  1.210168913626192 -1.755735231584345 -1.171331513130162  0.314839443809298  0.182584715822423  1.335982267142071
0.112331804339880  1.691820032138554  0.542681798853343  0.512019164422165 -0.553683159802558 -0.236286102829020  1.335982267142071
1.381020418060869  1.255630881444961  1.404588185267476 -1.171331513130162 -0.553683159802558 -0.171844438421105  1.937550267356138
0.746676111200385  0.395539598387171 -1.085363597706686 -0.329656174353998 -0.032569597635445  1,052547185329265  0.132846266713940
0.746676111200385  0.964428547038252 -0.271340899426672 -1.676336716395860 -1.161648982330857 -0.912923579112120 -0.769505733607159
1.169572315774055  1.057809886341669 -0.271340899426672  1.353694503198329 -1.161648982330857  1.954730487040066 -1.070269733714192
-0.660598579235751 -0.631655133950417 -0.989596221438449 -1.171331513130162  0.141134923086927 -0.075181941809234 -0.468721733500126
-0.416288451377207 -0.534587689148181 -0.606526716365501 -1.171331513130162  0,227987183448112  0.150363883618466  0.132846266713940
-0.310564400233790 -0.333080588546070 -1.08536359770668¢ -0.329656174353998  0.141134923086927 -0.558494424868591 -1.671857733928258
0.482365983341841  0.259153694930865  0.446914422585106 -1.171331513130162  1.443918828504710 -0.300727767236934 -0.468721733500126
-1.684977065098218 -1.393450270373031 -0.654410404499620  0.512019164422165 -1.074796721969672 -0.365169431644848 -1,070289733714192
-0.522012502520624 -0.658686574275091 -0.798061468901975  1.353694503198329  0.835953005976411  0.504793037861995  0.734414266928006
-0.997770732666004 -1.058014669980493 -0.654410404499620 -1.171331513130162  0.141134923086927 -0.236286102829020 -0.468721733500126
0.165193829911588 -0.036963446807603  0.207495981914513  1.353694503198329  1.183362047421154 -0.719598585888377  0.734414266928006
-2.213597320815306 -1.548266701323433 -0.510759340097264 -0.329656174353998 -0.293126378719001  0.053701387006595 -1.671857733928258
-1.103494763809421 -1.191943169770920 -1.851502607652582 -0.329656174353998  1.704475609588267  0.182584715822423  0.734414266928006
-0.310564400233790 -0.814731707058432  0.399030734450987  1.353694503198329  0,314839443809298 -1.589561055395219 -0,468721733500126
1.116710290202346  0.984087776365287  1.165169744596883  0.512019164422165  0.314839443809298 -1.267352733355647  1.335982267142071
0.1123318043398680  1.691820032138554  0.542681798853343  0.512019164422165 -0.553683159802558 -0.236286102829020  1.335962267142071
0.218055855483297  0.019556837507623  1.739774002206305 -0.329656174353998  1.183362047421154 -0.622936089276506  0.132846266713940
1.169572315774065  1.041836762513453  1.021518680194528  1.353694503198329  1.704475609588267 -1.847327713026876¢ -1.070289733714192



Columns 8 through 13

[=1

.175419588548753
.310357733586247
.034650536621278
.013493814503761
.094456701526257
.337345362593757
.580234023661257
.094456701526257
472283507631251
.067469072518747
.310357733566247
.013493814503761
.310357733586247
.310357733586247
.391320620608743
.661196910683765
.013493814503761
.256382475571261
. 115172168698751
.985048458773761
.904085571751265
.094456701526257
.308900006863769
.389862893886265

e = = == T =T T e R e S e B e T e T Y e S e S e T - R e Y e B e S S ]

Reovll =

Columns 1 through 7

1.043478260869565
0,8305%1336766279
0,290210678470426
-0.085551653635768
0,130574339532462
-0.099529537597367
0,437925440316021
0,104484462070704
-0,353303779198267
0,221292514707107
0,31168303384%43¢
-0.2826302760876%¢
0,195521168716661

|
—_ o O

=1

| |
(=T

|

| o

.048740903974627
L187977947589861
.389115763276983
L113728775940809
.154346195919662
.194963615898527
.593014331691345
.308692391839325
.413486215204292
.508643879704023
.950447627505297
.487409039746305
.966694595496841
.308692391839332
.161658211395365
.04061741997685¢6
.389927231797043
.064987871966171
.179042995074022
.299757439323492
.283510471331948
.154346195919662
.949636158985237
.144599774883760

.021778620259224
.152450341814517
.068968924625786
.075137228035763
.067152392701741
.241381354775482
.241381354775482
.241381354775482
.894739962552021
.021778620259224
.075137228035763
.500908265962023
.326679303868282
.3266793038668282
.326679303888282
.849366190109528
.544465506480470
.849366190109528
.546282038404515
.067152392701741
.89292343062797¢6
.067152392701741
.067152392701741
.718694468554235

= =1

(=R N e = =T = R T T e R e I I e R e =T = T B e S e B )
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.036327165845052
.10339270279147¢6
.127324919541118
.310572367816366
.097803908046005
.231523776683132
.371654850574789
.299000518833485
.036327165845052
.304983573070895
.507262666666798
.304569313628956
.835524814450111
.231934981937061
.299000518883485
.036327165845052
. Te8459277504278
.30458931362895¢
.231934981937061
.433131592715141
.366066055629318
.097803908046005
.5072626666066798
.Te8459277504278

woo o o

= =T 1

0
0

.473569730770207
.617663504907428
.537857722308353
.416962170934723
.285139410744613
.972355812014431
.180737037689795
.125527845546462
.387113406287876
.012464753277848
.519568897129398
.160786192040026
.683128573414076
.105576399896694
.149358738961465
.681951496445572
.745685281160112
.027776554374899
.872598043765566
.082653920128901
.073986610951226
.285139410744613
.366607813814503
.863177127764307

0.8305%1336766279
1.04347826086%565
0.271217229661230
-0.035691536837670
0.023501775910180
-0.219669431568114
0.527980971732027
-0.200170988808443
-0.180714756651965
0.478181717755072
-0.012152433410370
-0.252787023890290
0,318979667874655

0.290210878470426
0.271217229681230
1.043478260869505
0.335971147498041
-0.200345985050310
-0.086958732167379
0.153336009780982
-0.163949379188329
-0.554333707812137
0.464290798406713
-0.016601386047735
0.16529380347447¢6
0.050363163356236

-0.085551653635768
-0.035691536837670
0.335971147498041
1.043478260869566
-0.065870723146313
0.07506%804542534
-0.068775805759553
-0.124338959263718
-0.1488755626524%3
0.076350632287807
-0.127395256423067
0.140366593183636
0.059565755659240

0.130574339532462
0.023501775910180
-0.200345985050310
-0.065870723140313
1.043478260669565
-0.567674%42602753
0.168753876991448
-0.254826670478991
-0.104174949919574
0.039557490129843
-0.331791632732677
-0.350494839194043
0.344827264790685

-0.099529537597367
-0.219669431588114
-0.066958732167379
0.075009804542534
-0.567674%42602753
1,043478260669565
-0.041322354731913
0,550262698574061
0,450017413652968
-0.545515122166397
0,451097251754890
0,253529084197¢12
-0.460870494592655

-0.299200348072823
-0.617875275014320

2.211249909721746
1.931524140517567

-0.086750396778512

0.231924530162985
0.766590240920348

-0.086750396778512
-0.936550201955803

1.719074189223240
0.338149505810141
0.830325226308632
0.444374481457297
0.231924530162985
0.656824432751623

-1.573900055838767

1.294174286634602

-0.936550201955803
-1.255225128897285

0.444374481457297
1.08172433534027¢
0.086750396778512
0.444374481457297
.869274384045949

=1

0.437925440316021
0,527960971732027
0,153336009780962
-0.068775805759553
0.168753876991448
-0.041322354731913
1,043478260869560
0.042316604176218
0.0042919098268112
0,322805157892688
0.102841682492751
-0.207034934947951
0.305416976878458
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Columns 8 through 13

0.
-0.
-0.
-0.
-0.

0.

0.

1.

0.
.08966046393083217
.783585906958298
.112655377002335
.490390498479508

104484462070704
200170988808443
163948379188329
124338959263718
254826670478991
550282698574081
042316604176218
043478260869566
253672300970374

521 =

.353303779198267
.180714758651965
.554333707812137
.148875562652493
.104174949919574
.456017413052963
.004291909628112

0.

L.
-0.
-0.

0.
-0.

253672306970374
043478260829565
450572381157142
228561570645920
093710813058399
137046209322064

0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0

Columns 1 through 4

4.108231366467587

0

2.495080120776313

0

0.65159274077078

oo 0000 ®mo oo oo o

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0.43388248029827

R R - R

oo o0 o0 o oo oo

0.30489869335440

L2212925747071017
LAT8181717755072
.464290798406713
.076350632287807
.039557490129843
.545515122166397
.322805157892688
.6896646393083217
.450572381157142
.043473260869565
LA77360503253304
.022718625096979
.490563583086223

2.048502926232586
0

oo oo WO o oo oo oo

0
0

e = T T e T e R}

.311883033649436 -0.282630276087696
-0.252787023890290
0.10529380347447¢6
0.140366593183636
-0.350494339194043
0.255529084197612
-0.207034934847951
0.112655377002335

.012152433410370
.016801386047735
.127395256423067
.3317916327326717
.451097251754890
.102841882492751
.183585906958298

-0.228581570045920

o0 o000 o o oo

= =]

0.17459639248895.

.477360503253304
.043478260869566
.155071295494582
.554554503552516

0
0
0
1.260733943984034
0

(=R =R e - === =)

0
0
0
0
0
0
0
0
0
2
0

0

0.08792542769371

0.093710813058399
-0.022718625096979
0.155071295494582
1.043478260869580
-0.822566219629159

0
Q
0
0
0
0
0
0
Q
0
7
0
0

Columns 5 through 8

1.06645037957354

R - -~

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.045157315898056
0

=R = =1

T =T =T T )

0.84730286932573

0.03886273444037

.195521168716681
.318979867874655
.050363163356236
.059565755659240
.344827264790685
.486870494592655
.305416976578458
.490390498478508
.137046209322064
.490568583086223
.554554503552516
.822566219629159
.043478260869565

R - === ==

Column 13

90000000000 oo
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MODELO PREDICTIVO PARA ASFALTO PG 64-22 EN GRB.

Apéndice D. Interfaz de Matlab. (Script)

(| Sandrad.m X|

Sandrab.m ?“Smﬂmﬁm ?“Smﬂmlm ?‘ISmMm&m ?i‘Smﬂm&m ?’}Smﬂm1&m ?‘lSmdm11m ?f‘Sm

Sandra2.m "ISmdm&m p

Propuesta de Modelo Predictivo para Asfalto de la GRB
Programa Anélisis de Datos Normalizados COV y SVD
Estudiante: Sandra Barrera

Escuela de Ingenieria Quimica
Universidad Industrial de Santander
Julio 22, 2022

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

oe o ol®  of®  ol®  ol® o\

format long

Al = glsread('Datos2022.xlsx');

Anormal = Al(:,2:14);

AAl = Anormal(:,11);% Esta variable es de interés y se 1lama Mod Reolog PAV
AA2 = RAnormal(:,2:7);% Variables de estudio Asf orig VS5 Temp falla RTFO
Amia = [AAl AR2];

Acov = cov(Amia);

[U,5,V] = gvd(Acov);

|3
T
|3
T

MA3 = Anormal(:,11); %Esta variable es de interés,Mod Reolog PAV 3

AAL = RAnormal(:,2:3); %Variable de estudio, viscosidad y pérdida de masa ASF Originals
Amia2 = [AA3 RAAL];

Acov2 = cov(Amia2):

[02,52,V2] = svd(Bcovd);

AR5 = Anormal(:,13):% Esta variable es de inters, mt a-12°C PAVR

ARG = Anormal(:,2:6);% Variables de estudio,viscosidad,perdida masa,Temp-falla orig,Mod reolog y angulo de fase origs
Imia? = 125 22AT.
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ol@
al®
al®
al®
al®
al®
al®
al®
al®
ol
ol
ol
ol
ol
ol
ol
ol
ol
ol
ol
ol
ol
ol
ol
ol
al®
al®
al®
al®
al®
al®
al®
al®
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ol
ol
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ol
ol
ol
ol
ol
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ol
ol
al®
al®
al®
al®
al®
al®
al®

g
-]
g

]

imica

Qu

Universidad Industrial de Santander

-

Asf Original, RTFO VS Temp falla asf PAV
ia

de datos SVD y calculo de betas
Sandra Barrera

on
2022

-

on

-

Propuesta de Modelo Predictivo para Asfalto de la GEB

Escuela de Ingenier

Regresi
Correlaci
Estudiante
Julio 22,

[=]
=]
o
[=]
o
o
[=]

2
2
2
o
g
o
o
o

ol@
al®
al®
al®
al®
al®
al®
al®
al®
ol
ol
ol
ol
ol
ol
ol
ol
ol
ol
ol
ol
ol
ol
ol
ol
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