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Resumen

El estudio realizado consiste en una caracterizacion de propiedades mecéanicas en morteros
asfalticos a partir de un ensayo a escala micro. La investigacion contempla el disefio de las
matrices asfalticas finas o mezclas FAM, el proceso de elaboracion de los especimenes, la
implementacion del ensayo bajo carga cortante y la construccion de curvas maestras a partir de
los resultados obtenidos para la prediccion de médulos complejos de corte.

Las pruebas fueron realizadas en el equipo llamado Analizador Mecanico Dinamico (DMA). La
configuracion del ensayo consistio en un barrido de frecuencias y temperaturas para un nivel de
deformacion constante en el rango viscoelastico lineal del material. El programa experimental
contempla el disefio de las mezclas FAM a partir de dos fuentes de agregados y tres variaciones
a un mismo ligante asfaltico (original, modificado con SBR y modificado con ethylene
copolymer) para un total de seis tratamientos. A partir de los resultados se calibraron curvas
maestras empleando las formulas generales Sigmoidal, CA y CAM vy los factores de ajuste de
Arrhenius y WLF.

En la investigacion se logrd ejecutar con éxito el ensayo DMA para el modo de carga cortante,
de donde se obtuvo propiedades fundamentales del material, especificamente se midié modulo
complejo de cortante y se registrd la respuesta a partir de la obtencion de esfuerzos cortantes,
deformaciones angulares y angulos de desfase. Como parte de los resultados, se obtuvo modulos
complejos de corte en un rango de 40 a 170 MPa, en donde los tratamientos con asfalto
modificado con ethylene copolymer desarrollaron mayores rigideces. Con los resultados de los
ensayos se calibraron curvas maestras alcanzando un mejor ajuste con la férmula general
Sigmoidal, lo cual revela la similitud en el comportamiento de las mezclas FAM con las
mezclas asfalticas.

Palabras clave: matriz, fina, médulo, micromecanico, curva maestra.
1 Introduccién

La complejidad del comportamiento del ligante asfaltico como material viscoelastico y su
variabilidad con la temperatura, tiempo de carga y edad, convierten a la mezcla asféltica en un
campo de estudio amplio. La presente investigacion representa un aporte para la caracterizacion
de uno de los componentes de la mezcla; la matriz asfaltica fina.

La investigacion nace con el objetivo de desarrollar un método de ensayo para el analisis de
mezclas FAM a partir de la implementacion del equipo DMA especializado en la medicion de
propiedades visco-elasticas de los materiales a partir de diferentes analisis a una escala micro.

La importancia de realizar esta investigacion radica en que, mediante la puesta en marcha del
equipo DMA, fue posible caracterizar la matriz asfaltica de la mezcla, a partir de mediciones en
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rango visco-elastico lineal del material. Se enumeran tres razones fundamentales que evidencian
la importancia de la caracterizacion esta fase de la mezcla: a) El fracturamiento de la mezcla
asfaltica inicia en la matriz fina. b) La matriz fina corresponde al componente mas homogéneo
de la mezcla asfaltica. ¢) La caracterizacion de la matriz fina permite predecir el
comportamiento de la mezcla asfaltica [1].

1.1 Antecedentes

El analisis micromecanico de mezclas asfalticas ha sido estudiado por el Instituto de
Transportes de Texas [2, 3], donde se desarrolld un proyecto que buscaba realizar mediciones de
energia superficial para la evaluacion de la susceptibilidad a la humedad de asfalto y agregados,
centrado en la comprension de los procesos de dafio por humedad, analizando cuidadosamente
los micromecanismos que influyen en la interfaz adhesiva entre el agregado y el asfalto y la
fuerza cohesiva y durabilidad de la matriz asfaltica. La investigacion se desarrolld en dos fases.

La primera fase inici6 en el 2005 [2], donde se evalud el dafio por humedad a través de la
medicion de energia superficial y andlisis mecanico dindmico. Los ensayos micromecanicos
realizados se basaron en la aplicacion de una carga ciclica torsional a deformacion controlada.
El ensayo se enfocd en la determinacion de la tasa de acumulacion de dafos en ligantes y
matrices asfalticas. En andlisis de resultados se dirige en la identificacion de la energia disipada
por el dafio del material y de la energia asociada a la deformacion visco-elastica [2].

La segunda fase del proyecto se llevo a cabo en el 2007 [3]. En esta la investigacion se
utilizo el concepto de relacion energética ER, la cual combina las energias de enlace cohesivo y
adhesivo, como parametro de evaluacion de compatibilidad de ligantes asfalticos y agregados en
cuanto a la resistencia de dafio por humedad. Para esto, se desarroll6 un sistema integral para la
evaluacion de dafios por humedad, el primer paso fue examinar la interaccion de una
combinacion de asfalto y agregado mediante la evaluacion de los componentes de energia
superficial y ER. El segundo paso consistio en realizar un analisis dindAmico mecanico en un
espécimen de mezcla asfaltica fina. Finalmente, se realiza una evaluacion de la susceptibilidad
de la humedad de la mezcla completa, con el fin de examinar la idoneidad del disefio de mezcla
y volumetria para resistir dafios por humedad.

Puesto que dichos estudios demostraron la eficiencia del método de analisis micromecanico
para evaluar la resistencia de las mezclas FAM ante el dafio por humedad y agrietamiento por
fatiga, se desarrollé una investigacion con el fin de disefiar un método sistematico simple para el
disefio de las mezclas finas asfalticas y un software sencillo para analizar los datos producto del
analisis micromecénico y calcular los parametros de fractura que caracterizan la resistencia a
fatiga y los dafios por humedad [4]. En 2011 se desarrolldé un proyecto que implementd con
éxito una metodologia para la preparacion de las muestras para analisis micromecanico, asi
como un software para el procesamiento de los resultados. En esta investigacion los autores
derivan un método para el disefio de mezclas asfalticas finas a partir de la obtencion del
contenido de asfalto real que contiene la seccion granulométrica fina de la mezcla asfaltica
analizada (material pasando la malla No 16).

Recientemente se desarrolld una investigacion de analisis viscoelastico lineal y no lineal de
morteros bituminosos, la cual trata sobre la caracterizacion del comportamiento de matrices
asfalticas a varias temperaturas y a varios niveles de esfuerzo cortante [5]. La metodologia
implementada en la investigacion para la medicion de propiedades de los morteros asfalticos,
mantiene el mismo esquema desarrollado en TTI en el proyecto de dafio por humedad. En esta
investigacion se destaca la importancia de realizar analisis no lineal para obtener el rendimiento
real de las mezclas que alcanzan este comportamiento a temperaturas altas de pavimento con
bajos niveles de carga.

Otros estudios se han desarrollado en diferentes temas a nivel micro, un ejemplo de esto
consiste en la investigacion de analisis de la anisotropia de la rigidez en mezclas asfalticas
basado en modelos micromecanicos en el 2002 [6]. A partir de esta investigacion se obtuvo que
la rigidez de las mezclas asfalticas en el eje horizontal es un 30% mayor que en el eje vertical.
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Ademas se demostro que la anisotropia de la rigidez disminuye con la rigidez de la mezcla. Esto
se logré mediante la caracterizacion de materiales a escala micro, donde la homogeneidad de la
mezcla permite estudiar propiedades que en la totalidad de la mezcla son mas complejas.

Por otro lado, las mezclas FAM han sido ensayadas en investigaciones de mezclas asfalticas
recicladas (RAP). En este ambito, se desarrolld un proyecto para la evaluacion de métodos de
ensayo que valoran las propiedades del disefio de mezcla de pavimentos reciclados, y de esta
manera analizar las mezclas asfalticas en caliente (MAC) con altos contenidos de RAP. El autor
resalta que la caracterizacion del ligante de la mezcla reciclada constituye uno de los pasos mas
importantes para el disefio de mezclas con contenidos de RAP [7]. Para realizar este analisis del
ligante existen cinco metodologias, tanto experimentales como analiticas, una de ellas
corresponde a la caracterizacion a partir de mezclas asfalticas finas RAP mediante ensayos
reologicos.

Como se ha mencionado anteriormente, el analisis micromecanico es un campo reciente de
estudio en la Ingenieria de Pavimentos, que permite a partir de equipo especializado la
descripcion mecanica de la estructura de mezclas asfalticas, de manera practica, econémica y
eficiente.

2 Objetivo

El proyecto se desarrolla con objetivo de implementar un método de ensayo que permita relizar
una caracterizacion micromecanica de la matriz asfaltica de la mezcla, mediante la medicion de
una propiedad fundamental del material, como lo es el moédulo complejo de cortante. Dentro de
los objetivos especificos del proyecto se contempld la definicion de un método de diseiio de
mezclas FAM a partir de la combinacion de dos fuentes de agregados y tres variaciones de un
mismo ligante asfaltico. Posterior a esto se determind una metodologia experimental para la
medicion de las propiedades mecanicas de las mezclas FAM empleando el equipo de analisis
micromecanico DMA. Finalmente, a partir de los resultados obtenidos en los ensayos, se
generaron curvas maestras de modulo complejo de cortante a partir de las formulas generales
Sigmoidal, CA y CAM para los factores de ajuste de Arrhenius y WLF.

3 Programa experimental
3.1 Disefio de mezcla FAM

El disefio de las mezclas FAM, se baso en la metodologia propuesta por Jonathan Howson [3],
la cual consiste en el calculo del espesor de la pelicula de asfalto que recubre las particulas de
material granular, en funcion de la granulometria y contenido de asfalto de la mezcla completa y
de las propiedades del ligante asfaltico.

En la investigacion se utilizd agregados pasando el tamiz No 30, provenientes de dos fuentes
costarricenses y tres variaciones de un mismo ligante asfaltico con un PG 64-22. En la Tabla 1se
muestran los tratamientos ensayados en el laboratorio.

Tabla 1. Tratamientos de mezclas FAM

Matriz Fuente de Tipo de asfalto Contenido de
asfaltica fina agregados P Asfalto"
1 Planta 1 Original virgen 17,30 %
2 Planta 2 Original virgen 15,15 %
3 Planta 1 Original modificado con SBR al 1,5% 17,30 %
4 Planta 2 Original modificado con SBR al 1,5% 15,15%
5 Planta 1 Original modificado con ethylene copolymer al 1,5% 17,30 %
6 Planta 2 Original modificado con ethylene copolymer al 1,5% 15,15 %

W E] contenido de asfalto calculado corresponde al porcentaje de ligante asfaltico que recubre el material
pasando el tamiz No 50, respecto al contenido de asfalto 6ptimo de la mezcla asféltica completa.
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3.2 Procedimiento de elaboracion de especimenes

Para la confeccion de los especimenes se disenaron moldes de acuerdo a las especificaciones del
equipo, las cuales obedecen a las dimensiones maximas de las muestras para el ensayo de
cortante. Los moldes consisten en secciones metalicas ensambladas mediante tornillos, de
manera que se facilite el desmolde de los especimenes una vez finalizado el proceso.

El procedimiento de elaboracion de las mezclas FAM consider6 varios aspectos
desarrollados por Loria [7] para el ensayo de morteros asfalticos. La metodologia implementada
inicia con la preparacion de materiales, tanto el agregado como el asfalto son llevados a una
temperatura de 150 °C. Se procede con el proceso de mezclado, colocando un recipiente
metalico pequeno sobre un mechero Bunsen y posteriormente se vierten y mezclan los
materiales hasta obtener una mezcla homogénea. Se establecié un tiempo maximo de mezclado
de un minuto. Posteriormente los especimenes son moldeados a altas temperaturas, con el fin de
evitar el endurecimiento de la mezcla FAM durante la colocacion y compactacion a presion del
material en los moldes. Finalmente, los especimenes son desmoldadas y colocados sobre
laminas rigidas evitando deformaciones en el material y llevados a una camara libre de
humedad, hasta justo antes de la falla. En la Figura 1 se muestra el proceso descrito
anteriormente.

Figura 1 Confeccion de los especimenes
3.3 Generacion de imdgenes microscopicas

Para la validacion del método de confeccion de los especimenes se realizo un ensayo de barrido
de imagenes superficiales a una escala en el orden de micrémetros (SEM). En la Figura 2 se
muestran algunos de los resultados obtenidos. En las imagenes se observaron vacios
superficiales en los especimenes, no obstante estos describen una distribucion aleatoria tipica, al
mismo tiempo se aprecian caras homogéneas y no se distinguen planos de falla.

cortant-01 15.0kV 49.2mm x8 E cortant-04 15.0kV 42.5mm x12

Figura 2 Ensayo SEM en las muestras DMA de cortante
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4  Implementacion del método de ensayo

4.1  Descripcion del ensayo

El ensayo implementado consiste en una prueba de carga dinamica en un modo cortante basada
en la aplicacion de un esfuerzo sinusoidal al material y el registro de su respuesta. El ensayo
consiste en la colocacion dos muestras idénticas, entre dos apoyos fijos y en el centro una placa
en movimiento genera el movimiento de corte (Figura 3). Este modo es ideal para materiales
con alta viscosidad. Las muestras que pueden ser evaluadas en esta modalidad deben tener
dimensiones maximas de 10 mm de lado y 4 mm de espesor.

La prueba consiste en un ensayo de multi-frecuencia a deformacion controlada. Las
frecuencias aplicadas al espécimen fueron de 0,1; 0,5; 1, 5, 10 y 25 Hz, cada una a las
temperaturas de -10; 4,4; 21,1; 37,8 y 54,5 °C. Tales pardmetros fueron tomados con base en el
ensayo de modulo dinamico en mezclas asfalticas segun la norma AASHTO TP62.

Figura 3 Esquema del ensayo de cortante DMA

El nivel de deformacion fue seleccionado a partir de un barrido de amplitudes a una
temperatura de 32 °C y una frecuencia de 1 Hz. En la Figura 4 se aprecia un deterioro gradual
del material en el tiempo, el cual aumenta conforme se incrementa el nivel de deformacion al
que es sometida la muestra. Para deformaciones en mayores a 0,010 % el material inicia con una
pérdida gradual de la capacidad entre mediciones consecutivas, asociado a la acumulacion de
dafio. Por tanto el ensayo se realiza a nivel de deformacion de 0,010 % en donde se garantiza
una respuesta dentro del rango viscoelastico lineal.
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Figura 4 Salida del ensayo DMA de cortante de multi-frecuencia a deformacion controlada
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Para la determinacion del nimero minimo de réplicas se realizé un procedimiento estadistico
basado en el método de Montecarlo y las cadenas de Markov. El proceso empleado consistio en
registrar la variacion de los resultados a partir del promedio y la desviacion estandar, mediante
combinaciones aleatorias de diferentes muestras para diferentes nimeros de réplicas. Para esto
se realizaron 120 combinaciones aleatorias de los resultados de 3, 4, 5, 6 y 7 réplicas. En la
Figura 5 se muestra la variacion de la desviacion estandar de los resultados para diferentes
numeros de réplicas.

~,
f \

N 4§ X

1N
/ Al \
J ‘N

/
\N/

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0

Desviacion estandar

= = =4 réplicas 5 réplicas 6 réplicas
Figura 5. Variacion de la desviacion estandar de los resultados en funcion del nimero de
réplicas

La menor desviacion estandar ocurre al combinar aleatoriamente cuatro muestras ensayadas,
sin embargo las colas de la distribucion son mas amplias, evidenciando desviaciones mas
dispersas. Por otro lado, el promedio de las desviaciones para cinco y seis muestras es muy
cercano y los valores poseen una distribucion muy similar, por tanto se concluye que cinco
réplicas por tratamiento garantizan repetividad en el ensayo.

Una vez definido el numero de réplicas necesarias por tratamiento, se realizé un analisis de
sensibilidad de los resultados, con el fin de contabilizar el error asociado a las imperfecciones de
las muestras. El analisis se basa en la técnica analitica de la Transformada de Mellin, aplicable
para funciones positivas en todo su dominio, como lo es la ecuacion de la componente elastica
del modulo cortante, lo cual permite obtener cual es la desviacion estandar del valor de modulo
mas probable, considerando la desviacion estandar intrinseca de los parametros que intervienen
en el célculo, como lo son los pardmetros de dimensionamiento y rigidez de la muestra.

La transformada de Mellin considera la distribucion probabilistica de las variables
independientes asociadas al valor de modulo y les asigna una transformada. La desviacion mas
probable se calcula como el producto de las transformadas de Mellin individuales de las

funciones [9]. Con base en ese criterio, la expresion de modulo puede expresarse como:
. 3Kt (1)
5wh

Mg = (3/5) Mk (s)M(s)My, (2 — $)Mp(2 = 5) )

Donde M, Mg, My, M,,,, M}, corresponden a las funciones de las transformadas de Mellin de
modulo, rigidez, espesor, ancho y largo de la muestra. Posteriormente se evalan cada una de
las transformadas en funciones asociadas a la distribucidn probabilistica de cada variable.

Finalmente a partir del analisis se obtuvo una desviacion de 0,6 MPa en el modulo de
almacenamiento reportado por el equipo. Dado que la componente viscosa del modulo complejo
de corte reportado en los ensayos se encuentra en rango de una orden de magnitud menor que la
componente elastica, es posible concluir que la incertidumbre de 0,6 MPa se aplica sobre el
valor de modulo complejo de cortante.
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5 Resultados y analisis de los ensayos

Como primera etapa se analizaron los resultados de los ensayos de cortante individuales, con el
fin de verificar la variabilidad entre muestras. En la Figura 6 se muestra la relacion del modulo
dinamico contra la frecuencia a diferentes temperaturas en escala normal y logaritmica (a. y b.),
asi como el Diagrama de Black (c.) y el grafico de Cole-Cole (d.) para una muestra aleatoria. En
los primeros dos graficos se observan claramente las curvas isotermas lineales y paralelas entre
ellas, lo cual le da validez a las mediciones. Por otro lado, el Diagrama de Black brinda
informacion acerca de la tendencia del comportamiento del material, ya sea que se comporte
mas como un ligante asfaltico o mas como una mezcla asfaltica. Esta teoria supone que en un
ligante asfaltico el angulo de fase se incrementa en funcion de la temperatura, mientras que en
una mezclas asfaltica el angulo de fase aumenta a medida que la temperatura se incrementa y
posteriormente disminuye [10]. En los resultados obtenidos se observo un incremento del
angulo de fase desde -10 °C hasta 21,1 °C, y un posterior descenso a 37,8 °C, por tanto se
determino que el comportamiento del material estudiado se asemeja al comportamiento de una
mezcla asfaltica. Mientras que el grafico de Cole-Cole permite realizar un mejor andlisis del
material a temperaturas bajas e intermedias [10] y ademas un buen ajuste en este grafico se
traduce en un material termoreologicamente estable, y por tanto es valido aplicar el principio de
superposicion tiempo temperatura.

El Diagrama de Black y grafico de Cole-Cole que aparecen en la Figura 6 muestran un ajuste
suavizado mediante funciones polinomiales de segundo grado con coeficientes de correlacion
superiores al 90% en ambos casos, esto indica buena calidad en las mediciones. Al mismo
tiempo se observo que la correlacion de estas funciones fue mejor para las mezclas que
contienen los asfaltos originales que para aquellas matrices que contienen asfaltos modificados,
esto se atribuye en la afectacion en la trabajabilidad al incorporar ligantes asfalticos con
mayores rigideces.
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Figura 6 Resultados de los ensayos de la Matriz Asfaltica 1
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6 Calibracion de un modelo mecanico 2S2P1D Model

A partir de los resultados obtenidos del ensayo de cortante DMA se calibraron los parametros de
un modelo mecanico con el fin de evaluar los resultados mediante la descripcion de las
propiedades reologicas de ligantes y mezclas asfalticas. Para esto se utilizé el modelo 2S2P1D,
el cual consiste en una abreviatura de la combinacion de dos resortes, dos elementos de tipo
parabolic creep y un amortiguador, basado en una generalizacion del modelo Huet — Sayegh.
En la Tabla 2 se muestran los valores calibrados del modelo para los 6 tratamientos, donde los
parametros h y k se asocian a los elementos tipo parabolic creep, Gooy G, a los resortes y f§ al
amortiguador del sistema.

Tabla 2 Parametros del Modelo 2S2P1D para las matrices asfalticas finas

FAM 1 2 3 4 5 6 Modelo 2S2P1D
Go 162,95 154,70 163,42 178,92 164,41 169,86
(MPa) 3 9 8 3 4 1
G, (MPa) 46,374 50,184 48991 52,148 50,106 58,544 = GG
K 0,17 019 019 016 019 017 . < a1
h 0,48 0,43 0,51 0,5 0,68 0,62 - k
a 3,45 3,71 7,94 2,98 8,5 3,12 b
B 798 729 202 222 202 209
T 12,61 10,61 777,73 64 902,19 12,8 % p
Se/Sy 0,046 0,049 0,088 0075 0,087 0,079 :
R 0,998 0,998 0,994 0,996 0,995 0,996

Tal y como se aprecia en los resultados de los modelos, se obtuvieron valores de k en un
rango de 0,16 a 0,19, mientras que los valores de h se ubicaron entre 0,43 y 0,68, mostrando un
aumento en el valor de k respecto al aumento de la rigidez de las mezclas. Por otro lado, los
tratamientos con asfaltos originales, con menores rigideces que los asfaltos modificados de la
investigacion, se asocian a valores de B menores que en el resto de las mezclas, lo cual es un
comportamiento esperado, dado que este parametro se encuentra directamente ligado a la
rigidez del ligante asfaltico. Al mismo tiempo, se aprecia que el valor de  para los mezclas con
asfaltos modificados es muy similar entre las ellas, confirmando la similitud de las medidas de
rigidez entre tratamientos. Finalmente el parametro o permite evaluar la ocurrencia de errores en
las mediciones, segun lo obtenido, las mezclas que contienen asfaltos modificados,
generalmente presentan valores de o mayores asociados a una variabilidad mayor en las
mediciones [11].

En cuanto al ajuste de los parametros del modelo, se obtuvieron valores de R? mayores a
0,99 y relaciones de Se/Sy menores de 0,09 en todos los casos, lo cual se traduce en un
excelente ajuste a nivel estadistico [12].

7  Resultados de curvas maestras

A partir de los resultados se confeccionaron las curvas maestras para cada mezcla FAM. Para
esto se utilizo la formula general Sigmoidal suponiendo que el material se comporta como
mezcla asfaltica y las formulas CA y CAM para observar el comportamiento del material tal si
fuera un ligante asfaltico. A su vez, para estas metodologias mencionadas se aplicaron los
factores de ajuste de Arrhenius y WLF.

La Figura 7 muestra las curvas maestras de una matriz con asfalto original, calibradas a
partir de las formulas generales Sigmoidal, CA y CAM, y aplicando el factor de corrimiento de
WLE. De acuerdo a los resultados obtenidos, la funcion Sigmoidal se ajusta de mejor forma en
los 6 tratamientos ensayados. En la Figura 7 a. se aprecia una curva S suavizada, de donde se
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obtuvo una relacion de Se/Sy por debajo de 0,05, ademas un R? de 0,99 con un porcentaje de
error de 0,2 %.

A nivel general, todas las mezclas calibradas con la ecuacion Sigmoidal, mostraron un
excelente ajuste al aplicar ambos factores de corrimiento, los porcentajes de correlacion
obtenidos se ubicaron entre 97 y 99 %. Estos resultados sustentan las consideraciones
realizadas a partir del Diagrama de Black, donde se evidencia la similitud del comportamiento
de la matriz asfaltica con la mezcla asfltica.

En cuanto al ajuste de las curvas maestras mediante la ecuacion de CA (Figura 7b), se
obtuvieron buenos porcentajes de correlacion aplicando ambos factores de corrimiento, los
valores de R* fueron superiores al 92 % con errores cercanos al 1 %. Mientas que para los
ajustes con la formula general de CAM, a pesar de que se obtuvieron porcentajes de correlacion
superiores al 88%, la ecuacidon predicha fue una ecuacion lineal (Figura 7 c.), por tanto se
excluye del analisis.

De los ajustes obtenidos con las diferentes metodologias, se identifican diferencias en las
colas de las predicciones. Tal y como se observa, la rigidez de la matriz asfaltica aportada por
esqueleto mineral es significativamente bajo respecto una mezcla asfaltica con una
granulometria completa. Al mismo tiempo el alto contenido de asfalto que poseen los
especimenes evidencia una estructura mas inestable y por tanto con baja resistencia al corte.

A nivel general el material analizado mostré un comportamiento muy similar al de las
mezclas asfalticas convencionales, mostrando a su vez que las mezclas FAM desarrollan
rigideces mayores que los ligantes asfalticos, pero menores que las mezclas asfalticas.
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Figura 7 Curvas maestra de la matriz asfaltica fina 1 a partir de tres formulas generales
empleando el factor de corrimiento de WLF a. Sigmoidal b. CA ¢. CAM

Es importante notar que generalmente, el material viscoelastico presenta un comportamiento
lineal entre el estado de transicion vitrea que en asfaltos generalmente se presenta a los -20 °C.
En el caso de la matriz asfaltica, la transicion vitrea inicia a los -10 °C (Figura 7a).
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Adicionalmente en ligantes el estado de liquido Newtoniano se presenta cerca de los 70 °C, sin
embargo para la matriz asfaltica esta transicion ocurre posterior a los 54,4 °C (Figura 7a). Estas
propiedades del material se pueden asociar con el agrietamiento a bajas temperaturas y con la
deformacion permanente respectivamente.

Finalmente se realiz6 una comparacion entre los modulos obtenidos en los 6 tratamientos. A
nivel de fuentes de agregados, no se obtuvieron diferencias significativas en los modulos de las
mezclas. Mientras que a nivel de ligantes asfalticos, las ganancias de rigidez fueron desde 3 % a
temperaturas bajas hasta 18 % a temperaturas altas. No obstante, no se encontraron diferencias
significativas entre las tres variaciones del ligante asfaltico dentro de cada planta. En la Figura 8
se muestra el comportamiento tipico observado a lo largo de los ensayos. Tal y como se aprecia,
los valores de rigidez mayores se alcanzaron para las matrices con asfalto modificado con
ethylene copolymer.
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B QOriginal ™ Modificado SBR 1,5% B Modificado ethylene copolymer 1,5%

Figura 8 Comparacion entre matrices asfalticas finas a nivel de ligantes asfalticos
8 Conclusiones

La implementacion del ensayo DMA bajo el modo de carga cortante permitio en el laboratorio
caracterizar una matriz asfaltica fina a partir de la medicion de la respuesta del material ante la
aplicacion de cargas dinamicas. Dentro de los hallazgos obtenidos en la investigacion se
mencionan los siguientes:

e [Los mddulos complejos de cortante de matrices asfalticas finas medidos en un ensayo
DMA empleando el modo de carga de cortante, se encuentran en un rango de 40 a 170
MPa, obteniéndose mayores rigideces en mezclas con asfaltos modificados.

e El comportamiento de las matrices asfalticas finas como material, se asemeja al
comportamiento de una mezcla asfaltica, esto se determiné a partir de las tendencias del
angulo de fase respecto al modulo dinamico registradas a partir del Diagrama de Black.

e Del analisis de sensibilidad se obtuvo que la desviacion estindar mas probable del
modulo complejo de corte producto de la incertidumbre de los parametros de ancho,
largo, espesor y rigidez es de 0,60 MPa. Esto implica que el 97,5 % del total de las
mediciones contienen un error del 0,5 al 3 % asociado a la variabilidad intrinseca de
dichos parametros.

e Existe un excelente ajuste de los resultados de modulo en las curvas maestras
empleando la formula general Sigmoidal y el factor de ajuste de WLF, donde se
obtuvieron bondades de ajuste entre 0,97 y 0,99 y errores menores al 0,3%.
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e No se encontr6 diferencias significativas en modulos de matrices asfalticas finas con
asfaltos modificado con SBR y ethylene copolymer al 1.5% para una misma fuente de
agregados.

A través de la experiencia adquirida a lo largo del proyecto, y del éxito obtenido en la ejecucion
de los ensayos DMA, se recomienda el desarrollo de mayor investigacion correspondiente a la
validacion de los resultados obtenidos mediante la realizacion de ensayos certificados de la
misma naturaleza. Al mismo tiempo deben estudiarse los efectos inducidos por la geometria de
los especimenes DMA, asi como los rangos de ensayo y modos de carga en la respuesta del
material.
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