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1. INTRODUCCION

En este estudio se analiza ¢l cambio en las
'|_'.lrn::|]_1i|;1;l;14,!1;li fisicas de los I.'ig:jl:]tn‘ﬂ asfalticos, debido
a la incorporacidén de modificantes del tpo
elastdmero, plastémero v cal, y la forma como estos

cambios afectan el desempeio de lamezclaastiltica,

El estudio se basd en andlisis estadisticos para
determinar el efecto en las propiedades de la mezcla,
producte de los cambios en las caracteristicas de los
ligantes, teniendo cn consideracidn las siguientes
variables experimentales: Tipo de maodificante,
contenido de ligante asfiltico, grado (de
consistencia) del liganee asfiltico y las interacciones
entre ¢l tipo de modificante y el contenido de ligante
asfiltico  (tipo*contenido) vy enwe el tipo de
modificante v ¢l grado del ligante asfiltico

(npo*grado).
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resistencia al agrietamiento) del liganee asfilico. Se analizd
las propiedades de los ligantes sobre los parimetros Marshall
sobre los parimetros volumétricos de lamezcla,

Para la realizacion de este proyecto, se planted el esquema ex)
laFiguraN. 1.

2 GENERALIDADES

Materia prima ntilizada pava la elabovacion de la mezcla

. Agregado mineral:  Proveniente del Quebrada

Mombre de Cartago), Se usd una graduacion densa, co ominal mdximo
de 12.5 mm. Se caracterizd el agregado a través de los wlombinados de

gravedad especifica y absorcién (2.53 v 4.14 respectivamente). i
5 ;¥
. Modificantes: 5S¢ usaron tres distintos mod
{Eastman), dostficado en una proporcidn de 5% por peso de
: i (Elvaloy), dosificado en una proporcidn j
peso de ligante asfiltuco; v la cal, dos
proporcidn de 3% por peso de agregado.
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o5 reoldgicos: se determing cl grado de desempeiio de acuerdo
ia SUPERPAVE (PG) para cada tipo de ligante (AC-20 y AC-
dicién no modificada como en condicién modificada con los
0 plastémero y elastémero.

LIADOS Y CONCLUSIONES DEL ESTUDIO
ESTADISTICO

tres andlisis estadisticos para evaluar:

" ey _}?

I:'...I' mpa AT

a) el efecto de los
Ltipo de ligante asfiltico, ¥ €) el contenido de ligante asf3ltico
) arshally volumérricos de la mezela asfiltica. Para tal efecto,
wes factores experimentales, y para cada factor se consideraron

5. Para ol factor “Tipo de modificante” se consideraron cuatro
climentales:  no modificado, modificado con plastémero,
o0 ‘elastémero Y modificado con el {considérese el efecto
a cal). Para el factor “Tipo de ligante asfiltico” se consideraron
Xperimentales: AC-20 y AC-30.  Por tltimo, para el factor
iga ico™ se consideraron dos factores: 6.5% y 7.5% de
total de agregado.

B )

de varianza (ANOVA) se realizé con la mezcla asfiltica
$1C-30, y ¢l factor experimental considerado fue el tipo de
modelo estadistico asociado con este anilisis se presenta a

Parimetro = p + efecto tpo de modificante

Parimetro: corresponde al parimetro cevaluado, ya sea un parimetro Ma rshall o
un parimetro volumétrico de la mezcla,

Tabla No. 2: Resultados del andlisis de varianza realizado al
0% de confianza, y el coeficiente de determinacion (R'), para

06 fa mezcla elaborada con AC-30.

2 00|

W corresponde al promedio del parimet
cvaluado.

Efecto Tipo de modificante: busca determinar si
variacién en los niveles del factor “Tipo d
modificante™ explica una diferencia sigmificativa ¢
¢l parimetro evaluado. Es decir, si ¢l hecho d
utilizar uno u otro modificante determina
parimetro respuesta diferenciado,

Al 90% de confianza se obtuvieron los resultados dy
la Tabla No. 2.

Hay evidencia estadistica para afirmar que el tipo de
maodificante es significativo en el cambio de las

propicdades volumétricas de la mezela.

Analizando el cocficiente de determinacion (RY) de
cada parimetro, se puede decir que los modelos que
tienen como variable respuesta
volumétricos,

los parimetros
son los que mejor explican Ia
variabilidad total. Los parimetros de estabilidad y
flujo Marshall, sin embargo, no evidencian un
cambio significativo para los
modificantes usados.

diferentes

1.2 Efecto de cambios en el tipo de ligante
asfiltico y en el contenido de asfalra,

Elsegundo anilisis de varianza (ANOVA) se realizé
con la mezcla asfiltica elaborada con AC-20 y con
porcentajes de ligante del 6.5 v del 7.59 por peso
total de agregado. Los factores experimentales
considerados fueron ¢l tipo de modificante y el




contenide de ligante; ¢l modelo  esadistco

incorpora adicionalmente la interaccién

Tipe*Contenido.

El modelo estadistico asociado con este andlisis sc

presenta a continuacion:

Parimetro = p+ efecto tipo de modificante +
efecto contenido de asfalto + efecto tipo *

contenido

Donde:

Parimetro: corresponde al parimetro evaluado, ya

sea un pardmetro Marshall o un parimetro

\f'u]llll'nt.'*lrit‘-:: Ll.l...‘ la meecla.

w: corresponde al promedio  del  pardmerro

evaluado.

Efcecto Tipo de modificante: busca determinar si la

variacion en los niveles del factor “Tipo de
modificante” explica una diferencia significativa cn
el parimetro evaluado, sin importar el efecto de los
otros factores experimentales.  Es decir, aisla el

efecto cambio de tipode modificante.

Efecro Tipo*Contenido: busca determinar si la
combinacion de dos niveles de dos factores permite
explicar una diferencia significativa en la variable
respuesta,  Dado un efecto tpo de ligante v un
efecto contenido de ligante, se quiere determinar si
una(s) combinacidn{es) especificals) de dos niveles
magnitudes) para dichos factores

(posibles

determina una respuesta diferente,

Al 90% de confianza se obouvieron los resultados de
la Tarbla No. 3

De este andlisis s¢ concluye gue, al 90% de

confianza los dos factores v la interaccion son
significativos en el cambio de las propiedades de
"u"l:.""t}r;ml-:!ltcw!l'i.'ti'.-'n.

mezcla, s6lo los factores tipo de modificantes y

Parael casode losvaciosen la
contenido de ligante son significativos,  Para Ia
estabilidad y el flujo, son significatnivos el tipo de
maodificante y la interaccion Tipo*Contenido, Para
los pardmetros vacios en el agregado mineral (VAM)
y asfalto absorbido, sélo ¢l tpo de modificante
produce cambios significativos en cstos pardmetros.

el coeficiente de determinacion ;[jl.l.h.l:lql:) {R:}, LT
pucde decir que los modelos gue mgjor explican la
variabilidad total son los de asfalto efectivo, asfalto
vacios lenos con asfalto (VFA). Es
decir, los parimetros relaciomados con la absorcidn

absorbido v

de asfalto son fuertemente influenciados por ¢l tipo de modificante, ¢l contenido de
ligante asfaltico v la interaccion de ambos factores (hay combinaciones de tipo de
modificante y contenido de astalto que determinan una respuesta diferenciada).

F.1.3.
asfiltice.

Efecto de los cambios en el tipo de modificante y en el grado del ligante

El tercer anilisis de varianza (AMOVA) se realizd con la mezcla asfiltica elaborada
con AC-20 v con AC-3, v con un porcentaje de asfalto de 6.5% por peso total de
agregado, Los factores experimentales considerados fueron el tipo de madificante,
¢l grado del ligante, sec ademis,
Tipo*Grado.  El modelo eswadistico asociado con este anéllsn ﬁ presenta a

incorpord la interaccion correspondiente

continuacion: i =

* gmdu

Donde:

Parimetro: corresponde al parimetro cvaluado, ya sea un pr;.raillm trg) Marshall o un
parimetrovolumétrico de lamezcla. |
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o R r_nnﬂ:lﬁc_ante de ligante Cuntmbdn
e asl':ilutn

Estab,;hdad S R ) AR i ]

Flijo > 01 v Ry

VAM: v S Eh s E}‘

R e BT E
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clectivo L
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g 44
Coeficiente de determinacion
Parimetro| R'con | R con - R’ajustado | )
: todos los|  términos Todos | Términos |

3 | términos| significativos| tirminos | significativos § 2
Estabilidad| - 0.701 0.570 .- w
Flujo - 0,816 0.735 gt
Vacios | 0799 | 0756 | 0711 0.704 ™
VAM 0.594 0.563 0416 0497 o
VEA - 0.856 7925 2,
Asfalto - D.987 0981 -
absorbido | g
Asfalto - 0,996 0,994 N
efectivo O

Tabla Ne. 3: Resultados del andliziz de vavianza vealizado al 90% de conflanza, y —
el cogficiente de determinacion ('), para la mezcla elaborada con AC-20 y f
contenide de asfalto de 6.5 y 7.5%.
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u: carresponde al promedio del pardmetro evaluado.

Efecto Tipo de modificante: busca determinar si lavariacién en los niveles del factor
“Tipo de modificante™ explica una diferencia significativa en el parimetro evaluado,
sin importar ¢l efecto de los otros factores experimentales.

Efecto grado del ligante: busca determinar si la variacidn en el nivel del factor
“Grado del ligante” explica una diferencia significativa en la variable respuesta, sin
impaortar el efecto de los otros factores experimentales.

Efecto Tipo*Grado: busca determinar si la combinacién de dos niveles especificos
para los dos _&cmm? permite explicar una diferencia significativa en la variable
respuesta. [ Es degin, se evalia la posibilidad de que un tratamiento especifico

determine unan

iesta diferenciada.

Del andlisis sod

K

ranj

s ﬂe flujo, vacios en la mezclay vacios llenos con asfalto (WVEA) los
B | . . = i r
I]B‘)d:lll(‘ﬂ.l't[c vy la interaccidn Tipo*Grado provocan cambios
arallos vacios en el agregado mineral (VAM), sdlo el factor tipo de

E

nificativo. En ¢l caso de la estabilidad, ninguno de los factores

S Ty T
de [Grado[Tipo*Grad

LAS

Asfalip -

Tabla No. 4:  Reswltados del andlizis de varvianza realizado al 90% de
confianza, y el coeficiente de determinacion (R'), para la mezcla elaborada con
AC-20y AC-30y comtenido de agfalto de 6.5%.
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3.2 LIGANTEASFALTICO

Para determinar correlaciones enwre  distintas
propicdades del ligante asfiluco, se plantearon
modelos estadisticos, con ¢l fin de determinar los
correspondientes coeficientes de correlacidn (R) vy
determinacion (7). En la tabla No. 4 se presentan

todos los modelos planteados.

321, Entérminos genevales

De los resultados obtenidos, se determing lo

siguiente, cn términos generales:

* Las propiedades que mejor correlacionan
entre si, son las viscosidades a 135°C vy a 60°C,
presentando una correlacidn de 0,74,

- La viscosidad a 60°C y la penetracién a
25°C, no presentan una alta correlacion (0.55).

Motese que dicha circunstancia conlleva a la
imposibilidad de cstablecer algrin tipo de nexo entre
los ligantes asfilticos clasificados de acuerdo con su
consistencia a 23°C  (penetracidn) y a 60°C
{viscosidad absoluta); particularmente cuando se
wsan ligantes modificados.

E Mo se logran establecer corrclaciones
entre los pardmetros de pérdida de masa, razdn de
viscosidades e indice de susceptibilidad vérmica. Es
decir, el efecto envejecimiento evidencia estar muis
relacionado con el cambio de composicidn quimica
que con la pérdida de volinles.

. La no correlacién bien definida entre
medidas de consistencia, incrementa la importancia
de realizar una caracterizacién reolégica para los

ligantes asfilticos de aplicacién en pavimentacidn.

3.2.2,

ligantes modificados con elastdmero.

Ligantes modificados con plastémero versus

En cuanto a los cambios en las propiedades de
consistencia de los ligantes modificados con los
polimeros del tipo plastdmero y elastémero, los
resultados fucron los siguicntes:

. El valor de la pencrracidn a 15°C y 25°C
registra una disminucién para los ligantes asfilticos
modificados con ambos polimeros, con respecto a
los ligantes no modificados.

- La viscosidad a 60°C del ligante asfiltico
modificado con ambos polimeros, en condicion

nriginal ¥ ::ln.u.:jm;'ir.l;t en RTFO, presenta un

Dicilembre = 20401



aumento, con respecto a los ligantes no

maodificados,

. No se presenta una diferencia marcada en
el efecto del elastémero segin sea el grado del
ligante asfiltico modificado.  Considérese, sin
embargo, que finicamente se evaluaron ligantes de
los tipos AC-20y AC-30).

. Las wviscosidades a 125, 135 y 145°C
presentan un aumeneo en sus valores cuando los
ligantes asfilticos son modificados con plastdmeros
velastdmeros,

. El elastémero produce un mayor anmento
(60-T0%) en las viscosidades a alas temperaturas,
que ¢l plastémero (7-16%).

. Ladensidad a 25 °C se ve disminuida por ¢l

use de los modificantes.  Este efecto es
particularmente importante en cuanto a que sc ha
demostrado que ¢l uso de diversos modificantes
incide en la absorcidn de asfalto (la densidad del
ligante es un parimetro importanee para definir ¢l

porcentaje de absorcidén de asfalo).

En cuanto a los cambios en las propicdades
reologicas de los ligantes modificados con
plastdmero y clastdmero, los resultados fueron los
siguientes:

. El plastdmero aumenta los valores del
parimetro G* sen d, tanto para la condicidn original
como para la condicidn envejecida en RTFO; con
respecto a la condicion no modificada. Sc
evidencia, por tanto, un incremento a la capacidad
de resistir la deformacién permanente.

. Mo se detectaron cambios en los valores

del parimetra G*sen & con el ligante modificado
con plastdmero,

. EL plastdmero mejord la temperatura
superior de desempeno, pero manwvoe igual la
temperatura intermedia.

. El plastémero dard buenos resultados en
sitios donde predominen las alas temperaturas y
¢stas no  experimenten  cambios  bruscos (la
temperatura  intermedia no es modificada, de
mancra que no hay evidencia de que la resistenciaal
agrictamiento por fatiga se vea favorecida).

. Para la condicién original (sin
envejecimiento), entre mis blando fue el ligante
base usado, el plastdmero produjo un mayor

aumento cn ¢l parimetro G */ sen &,

. El aumento registrado en el valor del
parimetro G*sen &, debido a la incorporacion de
plastémero, para la condicion envejecida en RTFO,
fue mayor entre mds duro fue el ligante base
urilizado.

. Los ligantes modificados con elastémero
presentaron un aumento en los wvalores del
parimetro G*/sen 8, tanto para la condicién original
como para la condicién envejecida en RTFO.
También presentaron una disminucidén  muy
marcada en los valores del pardmetro G¥/sen 8. Se
manificsta, por tanto, un incremento tanto en la
resistencia a la deformacidn permanente, como el
agrictamiento por fatiga.

. Estas caracteristicas del ¢lastémero,
determinan un aumento en la temperatura superior
de desempeno y una disminucidn en la temperamira
intermedia, con lo que se abre ¢l rango de
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temperatura en ¢l cual el ligante asfiltico puede
desempeiiarse adecuadamente.

. En la condicion original, no se presenta
una diferencia muy marcada en el efecto producido
por el elastémero en el pardimetro G * sen 8 cuando
se mezcla con AC-20 o AC-30. Para la condicién
envejecida, esta diferencia es mds marcada, y se
obtienen mayores valores cuando es mezclado con
AC-30 (mayor efecto relativo es asfalto de base mis
consistente).

- En resumen, el comportamicnto, de
manera general, de los ligantes asfilticos
modificados con polimeros  (plastémero y
clastdmero), es similar al de la figare No. 2, de 1a cual
seconcluye lo siguiente:

. A temperaturas intermedias de
desempenio, el uso del elastdmero se asocia con un
mejor comportamicnto de la mezcla asfiltica en
comparacion con ¢l plastémers.  Con base en el
anilisis reoldgico a temperaturas intermedias,

. A temperaturas altas de desempeno, cl
comportamiento de la mezcla es similar si se urtiliza
como modificante el plastdmero o ¢l clastémero.
En ambos casos se excede la resistencia a la
deformacién permanente del ligante no

modificado,

- En cuanto a las temperaturas de mezclado,
serin mayores para el caso del ligane asfiltico
modificado con el clastémero; siempre que los
principios de cquiviscosidad sean aplicados para
determinar las correspondientes temperaturas de
procesamicnto,

3.3 MEZCLA ASFALTICA

En cuanto al cambio presentado en las propiedades
Marshall y propiedades volumétricas de la mezcla
debido al uso de modificantes (cal, plastémero,
clastomero), los resultados fueron los siguientes:

. El contenido de wvacios en la mezcla
(VTM) se ve atectado por ¢l tipo de modificanee y ¢l
contenido de ligante asfiltico. En cuanto al tpo de
modificante, la cal disminuyd ¢l porcentaje de
vacios debido al incremento de material fino que
redujo los espacios vacios entre las particulas de
agregado (lo esperado).  El wso de polimeros
produjo un aumento en el porcentaje de VTM,
debido al incremento en rigidez de los ligantes
modificados (mayor dificultad para compactar).
Esta situacidn es mids critica conforme mayor sca ¢l
contenido de ligante asfiltco, va que ¢l efecto
rigidizante cs mayor.

Tabla No. 4: Moadelos de determinacidn y corvelacién obtenidos para cada modelo estadistico.




. Los vacios en ¢l agregado mineral (VAM)
nose ven afectados por ¢l cambio en ¢l contenido de
ligante asfiltico. La cantidad de espacios vacios que
pueden ser ocupados por aire o por ligante asfiltico
efectivo es determinada por las proporciones de
agregado grueso y fino, vy por las caracteristicas de
torma y absorcion del agregado correspondiente. El
cambio en las propiedades de consistencia, como el
aumento en viscosidad y la disminucidén en la
densidad de los ligantes modificados con polimeros
afectan el VAM. En el caso del ligante modificado
con plastdmero, el decremento registrado en
densidad, provoca una mayor absorcidn de asfalto,
lo que implica una disminucién en el contenido de
asfalto efectivo, que determina una disminucién en
el VAM. Con la incorporacién de cal, se observa
una clara disminucién en los valores VAM, dada la
disminucién de los vacios en la mezcla.

' Los wacfos llenos con asfalio (VEA)
registraron un aumento en sus valores debido a la
incorporacion de cal (efecto de la reduccidn en ¢l
contenido de vacios).
elaboradas con ligantes asfilticos modificados con
polimeros, hay una tendencia a que el VFA
disminuya,

En cuanto a las mezclas

’ Se determind que la absorcidén de ligante
asfiltico se ve mis afectada por los cambios
presentados en la densidad del ligante asfiltico que
por los cambios en la viscosidad. Esto se puede
respaldar con ¢l hecho que, durante la ecapa de
mezclado, ¢l agregado absorbe mis cantidad de
liganite asfiltico, v durante esta etapa, la viscosidad
no juega un papel tan importante como la densidad,
ya que el mezclado siempre se realiza 2 una misma
viscosidad.

. El cambio en las propicdades de
consistencia (viscosidad v penetracidn) del ligante
asfiltico modificado con polimeros no cs
determinante para ascgurar un aumento en la
estabilidad.

. Entre menor sea el contenido de ligante, ¢l
efecto de los modificantes se relaciona menos con
cambios en cl parimetro de flujo.

4. CONCLUSIONES

Considérense las siguientes conclusiones, que se
refieren explicitamente a la materia prima usada en
este estudio y las condiciones experimentales

aplicadas.

. El uso de ligantes modificados con
polfimeros incide en dos aspectos fundamentales en
¢l procesamiento de meecla asfiltica: a) es posible
mejorar la resistencia a la deformacidon plistica v al
agrietimicnto térmico (al menos con respecto a la
contribucidn  del ligante asfiltico a dichos
respectos), b) determina cambios volumétricos
importantes (cambios en ¢l porcentaje de asfalio
efectivo, porcentaje de  asfalto absorbido v el
porcentaje de vacios llenos con asfalio).

. Hay evidencia de que la modificacion de
ligantes no determina cambios significativos en las
propicdades de estabilidad v flujo Marshall,

. Hay evidencia de que los cambios en
consistencia para ¢l ligante asfiltico no son @an
relevantes para la absorcion de asfalto como los
cambios c¢n la densidad, producto de la
modificacion.  Son igualmente importantes el
contenido de asfalto y el tpo de ligante asfiltico
base.

. La evaluacion de los ligantes asfilucos
madificados debe comprender evaluacidn reoldgica
por grado de desempefio SUPERPAVE. Sec ha
encontradeo que no existen correlaciones
importantes para las mediciones de consistencia a
diversas temperaturas (por gjemplo ente 25°C y
60°C), no entre la pérdida de masa por
calentamiento y los indicadores de susceptibilidad
al envejecimicnto (indice de susceptibilidad térmica
porejemplo),
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