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1. INTRODUCCION

Las mezclas asfalticas utilizadas en la constracdié carreteras deben conseguir
determinadas caracteristicas estructurales y foatge requeridas en un pavimento
flexible para garantizar su resistencia, durahiljdeonfort y seguridad durante el
periodo de disefio. No obstante, producto de lagasadel trafico y las condiciones
ambientales, estas se agrietan por lo que debeesmadas para conseguir ampliar
la vida util de los pavimentos. El periodo compidncentre 7 y 8 afios corresponde
en promedio al tiempo en el cual el riesgo de qaiialegradacion es cercana al 15%
y se requiere una recalza de pavimento (Reyes,)208%ra, con el fin de
concederles una mayor resistencia en su disefiofuredamental conocer su
resistencia al agrietamiento en condiciones reales.

Con esta investigacion se pretende conocer la focomo se degradan los
pavimentos flexibles y de esta manera obtener @ plar curvas maestras el tiempo
en el cual las mezclas asfalticas presentan cam#isidesfavorables para su correcta
funcionalidad, y de esta manera definir con mayoteza en las etapas de disefio de

la estructura de pavimento, los tiempos de manienim y/o rehabilitacién de la via.

Una de las variables principales en el disefio slesructuras de pavimento son las
propiedades mecéanicas de las mezclas, como poplejegh modulo dinamico, el

ahuellamiento y la ley de fatiga; por lo cual urelds objetivos principales de esta
investigacion, consiste establecer el desempefdniteca fatiga y ahuellamiento de

mezclas asfélticas tipo MDC-2 envejecidas naturateng en laboratorio.

Las mezclas asfalticas al ser tipicamente disefiemaprocedimientos empiricos de
laboratorio, implican que la experiencia en cammo \&lelve necesaria para
determinar si el andlisis de laboratorio tiene eagién con el desempefio del

pavimento. De cualquier manera, aun con la correxajuncion de estos
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procedimientos y el desarrollo del criterio de dsale la mezcla, no se podian

asegurar buenos grados de desempefio (Garnica, Goeigado, 2003).

Para llevar a cabo lo propuesto, el presente dotwnesta organizado como sigue:

En el capitulo 1 se planteard el planteamiento mteblema, justificacion y
objetivos.

En el segundo capitulo, se trataran los difereastisdios relacionados con el tema
del envejecimiento del asfalto y el desempefio megé&jue presentan las mezclas
asfalticas. Ademas se indican los términos masastes del lenguaje empleado.

En el tercer capitulo, se esboza el disefio expatahelel proyecto, método de
disposicién de las muestras y los tiempos estipslgzhra probar las mismas y se
tendrad la descripcién de todos los materiales yodwdgias a utilizar en esta
investigacion. Dentro de las metodologias se deserios ensayos a los cuales seran
sometidas las mezclas y finalmente como se evaldasdmuestras tanto elaboradas
en el laboratorio como las recuperadas en campo.

En el capitulo 4° y 5° se presentan los resultaslisnidos para cada tiempo de
prueba propuesto, presentando la comparacién elaoidn de cada uno de los
resultados obtenidos en los ensayos y se relaciooaropiniones y resultados de
otros investigadores.

Por dltimo se discutirdn los datos procesados ynestraran las conclusiones y

recomendaciones para la realizacion de futurastigaeiones
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2. PROBLEMA

Tomando como base la afirmacion de Ruiz y Pére@2)2@n su escrito “Influencia
de los betunes en las deformaciones plasticassdméaclas bituminosas”, donde se
menciona que al tener temperaturas bajas, no exiErmaciones plasticas y el
comportamiento de la mezcla es elastico; por erann, a temperaturas intermedias
y elevadas, la cohesion de la mezcla disminuye yiédormaciones generadas por el
tréfico se incrementan, lo que conlleva a prodabirellamiento en la mezcla debido
a su componente viscosa. Asi las cosas, la ineeshig se encuentra delimitada para
la ciudad de Bogot4, la cual se encuentra en uma donde se presentan condiciones
ambientales predominantes de clima frio con tentpe® minimas y maximas
promedio de 6 °C y 20 °C respectivamente, humedaakes 60 y 100 % y localizada
a una altura aproximada de 2650 m.

La norma INV-E 751-07, cita en su numeral 4.1 Ilgugnte: “Este método esta
diseflado para simular el envejecimiento por ox@acfue ocurre en ligantes
asfalticos durante la vida de servicio del pavirneld residuo proveniente de este

ensayo puede ser usado para estimar las propietia@s o quimicas de ligantes

asfalticos entrecinco a diez afiosde envejecimiento en el campo” (subrayado y

negrilla fuera de texto), razon por la cual es saga la aplicacion de esta
investigacion para determinar las propiedades niggside mezclas tipo MDC-2 que
mejor representen las caracteristicas en campo yardeterminado periodo de
servicio y de esta forma incluir dentro de los di=e los parametros y
recomendaciones mas acertadas a la realidad.

Por esta razon, simulando el envejecimiento querarentan las mezclas asfalticas
a lo largo de su vida en servicio y determinandgl@piedades de éstas, ¢ Cual seria
la relacién entre el tiempo de envejecimiento éodatorio de mezclas asfélticas con
la variacion de sus propiedades mecanicas paneuiés periodos de servicio en la
ciudad de Bogota?
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3. JUSTIFICACION

Existen actualmente métodos sobre el disefio de@dusnentos que se basan en
determinar las tensiones y deformaciones unit&maguntos criticos de la estructura
del pavimento y relacionarlos con un nimero detrgpeaes de carga a traves de
ecuaciones de transferencia que se obtienen e fempirica (Palma, Wahr, Pérez y
Estay, 2001). Los principales mecanismos de degi@uaue se intentan controlar
en las metodologias empiricas y mecanicistas @éialide pavimentos son la fatiga y
el exceso de deformacion permanente en la direa@éical (Ahuellamiento) (i.e.,
Shell, 1978; Asphalt Institute, 1982; MEPDG, 2004).

En este contexto y con base en las solicitaciopdsaisito y ensayos propuestos es
posible determinar la relacion entre el tiempo deegecimiento en laboratorio de
mezclas asfalticas y la variacion de sus propiesladecanicas para diferentes
periodos de servicio, ya que éstas no se encuetéfaridas con precision para las
condiciones climéticas y geograficas de nuestrs. paiemas, las propiedades de los
ligantes asfalticos presentan ciertas propiedaeesalde las normas vigentes que no
se encuentran establecidas con precision y repgegsema variable aleatoria y/o

asumida dentro del estado del arte en cada pais.

Asi las cosas y tomando como referencia el méta@ri/ejecimiento acelerado
mediante la cAmara a presion PAV (INV E-751), @stastigacion resulta pertinente
porgue mediante la comparacion del desempefio noecdeilas mezclas asfalticas
MDC-2 y las mezclas en servicio se lograra deteampara la ciudad de Bogot4, el
tiempo en el cual las mezclas asfélticas preserdadiciones desfavorables para su
correcta funcionalidad, y de esta manera definir m@yor certeza en las etapas de
disefio de la estructura de pavimento, los tiempamahtenimiento y/o rehabilitacion

de la via.
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4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Establecer la relacion del tiempo en horas de enimjento en laboratorio que mejor
se ajuste con el tiempo en afios de mezclas aafakic servicio para la ciudad de
Bogota.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Replicar en laboratorio la mezcla asfaltica tipo GR ejecutado por la firma
Concrescol S.A.

» Establecer el desempefio mecanico a fatiga y amieltto de mezclas

asfalticas tipo MDC-2 envejecidas naturalmente jaboratorio.

* Obtener la curva maestra de ahuellamiento y fagimamedio del PAV de

mezclas asfalticas MDC-2.
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5. MARCO TEORICO

5.1. MARCO CONCEPTUAL

5.1.1. Mezcla Asféltica

Es un material de pavimentacién que consta de mem® asfaltico y un agregado
mineral. El cemento asfaltico o cemento asfaltiawificado, actia como un agente
gue aglutina las particulas de agregado convirtiénén una masa densa y una
mezcla impermeable al agua. Cuando los materialeglsitinan, el agregado mineral

actlia como un esqueleto que imparte fuerza y eesist al sistema (Bell, 1989).

El primer componente mencionado de la mezcla, éhltas es un material

viscoelastico derivado del petréleo crudo o de dip® naturales. La composicion
guimica es compleja, se compone principalmenteadeooo (80-88%) y atomos de
hidrogeno (8-12%). Otros elementos como el azud®%), oxigeno (0-2%) y

nitrogeno (0-2%) estan presentes, asi como tragagadadio, niquel y magnesio
(Lesuer, 2009) (Branthaver, 1994). Dada esta cgidate quimica es necesario
indicar que el asfalto tiene una composicion paldic dependiendo de la fuente en el

proceso de destilacion.

Existen muchos modelos, uno de ellos ampliamergptado es el propuesto por el
Strategic Highways Research Program (SHRP 1987w que se dispersan las
particulas sdlidas (asfaltenos) en una matriz @&ifmaltenos). A través del proceso
de absorcion de elucion por cromatografia liquidasfaltenos en alimina activa y
las fracciones de maltenos se separan (CorbetQ).10@s Maltenos se dividen en
acidos grasos saturados, compuestos aroméaticossiyase que, junto con los
asfaltenos son conocidos como fracciones SARA. Adentos asfaltenos son

particulas soélidas responsables de la adhesiénosleagregados, acidos grasos
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saturados y arométicos que dan fluidez, mientras lqas resinas proporcionan
ductilidad. Por lo tanto, la combinacion de acidpasos saturados, aromaticos y

asfaltenos produce la condicién de flujo de losless$ (Lesuer, 2009).

En este sentido, el asfalto combinado con el ageegatreo (mezcla asfaltica) aporta
resistencia y rigidez a la estructura de pavimeotryos valores dependen de las
propiedades individuales de los materiales, laslicmnes ambientales y de la carga
gue soporta la via.

Se opta por utilizar mezclas asfalticas densasabente tipo MDC-2 (de acuerdo a
INVIAS (2007), debido a que son las mas utilizagda€8ogoté (sitio de estudio) para
conformar capas de rodadura (las cuales son lassguencuentran sometidas de
manera directa a las condiciones del ambientedskEsezclas en caliente son las mas
empleadas, debido a su flexibilidad, resistencia #afiga y economia entre otras

caracteristicas (Rondon y Reyes, 2009).

El envejecimiento del asfalto es un proceso enuel ¢ producen cambios en las
propiedades fisicas con el tiempo, debido a losha@sren la composicion quimica.
Estos cambios se producen por la interaccion devdaigbles en dos momentos
diferentes, envejecimiento a corto plazo y envejemito a largo plazo. Los
mecanismos de envejecimiento son la volatilizaciargxidacion y endurecimiento
estérico. Los dos primeros se producen por los iemven la estructura molecular,
mientras que el tercero por la interaccion molecuth término envejecimiento de
asfalto, denominado endurecimiento por envejecitoisa utiliza para describir esos

procesos de endurecimiento (Bell, 1989).
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5.1.2. Desempeiio Mecanico de las Mezclas Asfalticas

Como resultado de la investigacion del Strategghi#iay Research Program (SHRP)
realizada en 1991 y cuyo principal objetivo es edatrollo de las especificaciones
relacionadas con el desempefio de los cementoti@sfgAnderson, et al., 1991), se
introdujeron nuevos métodos o pardmetros para medés propiedades
fundamentales que pueden ser facilmente relacisnada el comportamiento del

pavimento.

Una forma de entender el comportamiento de la raeasifaltica consiste en
considerar los tipos de inconveniencias en pavioseasfalticos que los ingenieros
tratan de evitar como son la deformacion permanegsgetamiento por fatiga y

agrietamiento por bajas temperaturas (Bahia y Awerl995).

Los ligantes asfalticos varian en su rigidez (@%sistencia total a la deformacion) y
su elasticidad relativad( distribucion de la resistencia entre una paidstigla y una

viscosa).

Para aplicaciones de los pavimentos, las dos eaistatas necesitan ser medidas a
tasas de temperatura y carga para asemejar camehcae trafico y clima (Bahia y
Anderson, 1995).

El problema del envejecimiento del asfalto comieatecerse notorio y preocupante
porque se necesitan mezclas asfalticas que ddsarmhyor desempefio ya que los
volimenes de trafico actuales y sus cargas solaepadas expectativas y los
alcances de las mezclas asfélticas desarrolladesntduel siglo pasado. Con el
agravante de que estos voliumenes de trafico seminan en crecimiento constante

(Vargas y Reyes, 2010).
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Este problema afecta la durabilidad de los pavioserdsfalticos, ocasionando
pérdidas econdmicas debido a deterioros prematdeodas carpetas asfalticas

(Vargas y Reyes, 2010).
5.1.2.1. Ensayo de Ahuellamiento

Consiste en el deterioro gradual de la superficse ynanifiesta como una depresion
bajo las bandas de circulacién vehicular. Las cags& determinan la aparicion de

huellas en una estructura de pavimento son (RelReygs, 2006):

 La formacién y acumulaciéon de deformaciones asten la base de las capas
de materiales asfalticos.
» La disgregacion de las capas de materiales gmasulante la aplicacion de

grandes esfuerzos verticales (Caicedo y Caro, 2002)

Las deformaciones permanentes o ahuellamiento emméacla asfaltica se
caracterizan por un desplazamiento lateral a tplde la trayectoria de los vehiculos
en el plano de la mezcla, lo cual crea una depresioel area de carga por donde
circula la llanta y una cresta en ambos lados diepeiesion (Figura 1). La aparicion
de deformaciones permanentes es causada pordaéaiesistencia de la mezcla ante

la solicitud de las cargas.

Rasante m ﬂ
N \/

fallo capa asféltica

Figura 1. Deformacion permanente por fallo en la mecla asfaltica.
Fuente: Ruiz y Pérez, 2002.
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El ensayo consiste en someter una probeta de lelan@zfaltica al paso repetido de
una rueda en condiciones determinadas de presidamperatura, midiéndose
periodicamente la profundidad de la deformaciorpeala. El ensayo proporciona la
relacion entre el porcentaje de deformacion permange la muestra en funcion del

numero de ciclos de carga a la que ha sido som@igara 2).

Deformacion
permanente (%)

Pendiente de la curva = € =velocidad de deformacion

EQ | = = e o e e

» Numero de ciclos

Figura 2. Curva tipica de flujo de una mezcla asféica.
Fuente: Aussedat, 1977.

A temperaturas en el rango de 45 a 85°C, tipicamasttemperaturas mas altas de
pavimentos en servicio, el mecanismo de falla edheéllamiento, y por lo tanto G*
y & necesitan ser medidos. Para la resistencia allammiento, a valores de G* altos
es favorable porque esto representa una altaeesiattotal a la deformacion. A
bajosé es favorable porque refleja una mayor compondattiea (recuperacion) del
total de la deformacién (Bahia y Anderson, 1995).

5.1.2.2.Ensayo de Fatiga
La fatiga en las mezclas asfalticas se manifiestaocel dafio o deterioro debido a la
repeticion de solicitaciones de los vehiculos empemodo determinado. Finalmente

el aspecto de mayor relevancia consiste en detarngh nimero de ciclos que
soporta la estructura antes de fracturarse (Regasiz; 1997); (Cuellar, 2003).
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Este ensayo consiste en someter una muestra, deetyéo especifica (Figura 3), a
solicitaciones repetitivas e idénticas para deteamel nimero de ciclos de carga que
puede soportar (Di Benedetto y De la Roche, 20BB) Colombia son escasas las
investigaciones que se han realizado sobre el fendnde fatiga en mezclas
asfalticas, debido ante todo a la falta de equipm®piados para llevar a cabo
mediciones en campo y en laboratorio, y al escassupuesto destinado para
actividades de investigacion. Esta situacion egpbcfalta de conocimiento sobre el
tema y la inexistencia de un modelo propio queatare el comportamiento a la

fatiga a partir de las propiedades mecanicas (Roedal, 2008).

La prueba de fatiga realizada en el laboratoricsist@ en someter una probeta del
material de estudio a tensiones repetidas teniendmenta el nimero de ciclos para
llegar a la ruptura. La representacion de los tadak es la curva de fatiga, esta curva

se presenta en una escala logaritmica (Figura 3).

4> Solicitacion A
ciclica ~
\ o
/ Muestra de E
/ ;1 prueba I~
CE!I'tE!I'ItE.‘ =)
maxime =
o

_ i »
Empotramiento .
? Log N

Figura 3. Probeta trapezoidal

Dentro de la zona de temperatura intermedia queng®g 10 y 25 °C para esta
investigacion, los asfaltos son generalmente dyrogs elasticos que a temperaturas
altas. El modo de falla que prevalece a estas teyas es el dafio por fatiga, el
cual es causado por ciclos de carga repetidos elesivmas bajos que la fuerza

estatica del material (Bahia y Anderson, 1995).
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Los efectos de fatiga debido al transito o de &geiones térmicas provocan fisuras
y otras fallas superficiales que derivan en unaanayposicion a la intemperie y, por

lo tanto, favorecen el envejecimiento (Bianche2@)6).

La seleccion de parametros de fatiga es similas @parametros de ahuellamiento, en
donde se consideran las condiciones climaticas ghoensayo de temperaturas
promedio del pavimento. Los parametros de ahuediaimison medidos usando un
modo de carga que simula las cargas de trafico ycossidera la naturaleza

viscoelastica del material asfaltico (Huang y Zergf)07), generalmente el

agrietamiento por fatiga ocurre tarde en la vidgpdgimento, por lo tanto requiere el

ensayo empleando el asfalto envejecido para sintatapropiedades del ligante a
largo tiempo en servicio (Anderson et al., 1991).

A temperaturas intermedias de pavimento el prihcipodo de falla es el
agrietamiento por fatiga. La fatiga de una pavimeptiede ser un fendmeno de
esfuerzo controlado (tipico para pavimentos de gspesor) o un esfuerzo de
deformacion controlada (tipico de pavimentos deopEspesor) (Bahia, et al., 1992).
El Agrietamiento por fatiga, sin embargo, es codogdor ser mas prominente en
pavimentos con espesores delgados. Basado en wssapque el mecanismo de
agrietamiento por fatiga es principalmente impubsgubr relativamente grandes
deformaciones de la capa superficial delgada bajgas de trafico, esto puede
considerarse como un fenémeno predominante deota@rdeformaciones (Bahia y
Anderson, 1995).
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5.1.3. Envejecimiento del Asfalto por medio del equipo P.A/.

Pressure Aging Vessel, por sus siglas en inglés ,PAY un proceso de

envejecimiento propuesto por el Strategic Highwagsdarch Project (SHRP) para
simular a largo plazo el envejecimiento por oxidagen campo de ligantes asfalticos
(Husain y Anderson, 1994). Este ensayo utilizaipreg temperatura para reducir el
tiempo de ensayo, el periodo de envejecimiento @sed simulado en solo 20 horas
y se realiza en un recipiente presurizado. El ntétedtima las propiedades
fisicoquimicas de la mezcla asfaltica después delb afios de envejecimiento en

servicio.

De todas maneras es aceptado a nivel mundial geevejecimiento sucede en dos
etapas la primera el envejecimiento a corto plaz® gcurre en el momento de la
mezcla, el transporte y la construccion. Esta et#paaracteriza por que la mezcla
experimenta la volatilizacion y una parte de ladaxion de una manera muy rapida,
el proceso es llevado a cabo en cuestion de hibaasegunda etapa corresponde al
envejecimiento de largo plazo asociado exclusivaenanla vida de servicio del
pavimento. Alli las moléculas superficiales del ipgnto reaccionan con las
condiciones ambientales y se presentan procesaxidacion, en contraste con la
primera etapa, este proceso es lento y sus efeetdstectan con el paso de los afios.
Los efectos del envejecimiento a largo plazo san@kmento de la viscosidad y la
rigidez de la mezcla asféltica. En la Figura 4 lsgeova de manera esquematica las

fases del envejecimiento (Fernandez, Rondon y Regdd).
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NAM
[+ 1]

_.ﬁ Envejecimiento después

5 de & afios
Envejecimiento durante el
almacenamiento, transporte v
colocacion

Envejecimiento durante
el mezclado

Indice de envejecimiento

Etapas del envejecimiento
en Servicio (afos)

Figura 4. Etapas en el proceso de envejecimiento
Fuente: J. Read y D. Whiteoak, 2003

Se han identificado dos etapas en el proceso dejemwiento de la mezcla de
asfalto. El envejecimiento a corto plazo se prodlgante la mezcla asféltica en los
primeros afios de vida y determina la mayor magnitedenvejecimiento. Por el
contrario, el envejecimiento a largo plazo se peeddespués de la construccién del

pavimento y su magnitud a lo largo de la vida deisi® es mas baja (Figura 4).

Para simular las fases de envejecimiento, se Hamdteque tratamientos utilizando
calentamientos prolongados han sido los mas adesugdra reproducir el
envejecimiento a corto plazo, mientras que logutn&ntos por oxidacion y presion

han sido mejores para simular el envejecimientrgol plazo (Bahia, 1995).
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5.2. MARCO DE ANTECEDENTES

5.2.1. Envejecimiento de Asfalto utilizando la cdmara de msion PAV

(Pressure Aging Vessel)

El envejecimiento y dafio por humedad son los [pales factores que afectan la
durabilidad de las mezclas asfélticas (Airey, 20@3)proceso de envejecimiento de
los asfaltos altera las propiedades fisico-quimidak material y por ende la
durabilidad de los pavimentos asfélticos, ocasidogrérdidas econdmicas debido a
deterioros prematuros de las carpetas asfaltioage@Ry Vargas, 2009). El desarrollo
de este Documento de investigacion se basa erueli@slel desempefio de asfalto
envejecidos a largo plazo, para tal efecto se eargdlequipo de presion PAV (por su
siglas en inglés Pressure Aging Vessel), el cuasaciona en la investigacion
realizada por Bell en 1989 donde concluye que lé®dos mas recomendados para
evaluar la durabilidad a largo tiempo son envejemito en horno, oxidacion bajo
presion, tratamiento con luz ultravioleta, tratamecon humedad, y para corto

tiempo son calentamiento y tratamiento con micrasnd

Las primeras investigaciones realizadas en el deeanvejecimiento de asfaltos y
mezclas asfélticas datan desde principios del sigkado (Dow, 1903) como se cita
en Bell (1989). Estas investigaciones se enfocaraesarrollo de ensayos y métodos
gue relacionaran las propiedades del ligante ercgercon pruebas que simularan

los efectos de la intemperie en condiciones aagdsra
Cabe destacar el informe realizado por Bell (1989kual recopila los trabajos
realizados en envejecimiento de mezclas y ligaistas investigaciones realizadas

se han enfocado en cuatro categorias de pruebrevdge@miento, clasificadas asi:

- Procesos de calentamiento extendidos (calentéonggnhornos).

- Pruebas de oxidacion.
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- Pruebas de envejecimiento mediante radiacioarnimfja y ultravioleta.
- Endurecimiento esteritico (Steric Hardening), tifeaz (1005).

En este Capitulo se presenta una revision de tadies mas relevantes relacionados
con procesos de envejecimiento por métodos de teadnto extendido

(calentamiento en hornos), realizados para el cenasfaltico y la mezcla asfaltica.

Dow (1903) envejeci6 mezcla asféltica (MA) por 3thma 149 °C en un horno
convencional, determind el cambio en peso, periétracbservéd que el recuperado

de la MA, presentaron una disminucion en la pengtnay en la pérdida de peso.

En los aflos cuarenta se introduce el método dejemmwvéento en pelicula fina
(TFOT, Thin Film Oven Test), definiéndose el cortoege indice de envejecimiento
gue relaciona la viscosidad medida antes y degpelésnvejecimiento de la muestra
de asfalto, cuyo uso se extendid por varios afestamuestros dias. En esta misma
década se empieza a correlacionar el envejecimigatasfaltos en servicio y en

laboratorio (Reyes y Vargas, 2010).

En 1989, Petersen oxidd muestras de asfalto medmmiebas de envejecimiento
acelerado en pelicula fina (TFOT) y observo quawal de envejecimiento oxidativo
(indice de envejecimiento) y de endurecimientoaasnpruebas aceleradas era menor
con respecto a la oxidacion alcanzada en condisiogedes de servicio, deduciendo
gue estas pruebas oxidativas simuladas reflejanetjecimiento que ocurre a los
asfaltos en las plantas de mezcla en caliente.idkdibmente, expuso que la cinética
de envejecimiento simulado de los asfaltos esatitera la que se lleva a cabo bajo

condiciones reales.

Simultaneamente, Bell (1989) estudid el envejeaitoiele sistemas asfalto-agregado
reportando los resultados de investigacion deldestde pruebas de envejecimiento
aplicadas a mezclas asfalto-agregado en el marcprdgrama SHRP (Strategic

Highway Research Program) y propuso que el envejenio a largo plazo se debia a
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la oxidacion progresiva de la mezcla mientras est&ervicio. Empleé un horno de
envejecimiento de largo plazo en especimenes declanezsfaltica compacta
calentada a 107 °C, con lo que observé un dafiocs eedpecimenes por la alta
temperatura. Recomendd envejecer las mezclas iea$alten un horno de
envejecimiento a 135 °C durante 4 h para simula@ngkjecimiento a corto plazo y
envejecer en el horno a mezclas densas a 85 °6 gias o a 100 °C durante 2 dias

para simular el envejecimiento a largo plazo.

Huh y Robertson (1996) realizaron un estudio paterchinar los cambios en la
viscosidad como medida del progreso del envejeaitmjgor efecto de la oxidacion
del asfalto. Utilizaron el PAV con una presion de72Mpa (300 psi) a temperaturas
de 60° C por 800 hr, 80°C por 400 hr y100°C poh@6previo a ello envejecieron
muestras de pelicula delgada en el TFO (Thin Fiker(), por cinco horas a 163°C
para determinar la pérdida de volatiles simulandeneejecimiento a corto plazo
(Fernandez, Rondodn y Reyes, 2011).
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Figura 5. Cambio de la viscosidad debido a la Oxiad&n en PAV, de dos asfaltos
diferentes
Fuente: Huh y Robertson, 1996
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Abbas (2002), empled los equipos RTFOT y recipieetenvejecimiento por presion
(por sus siglas en inglés PAV) para simular el grommiento durante la construccion
de la carpeta asfaltica y el presentado despuésafms a 10 afios de servicio. Las
propiedades reoldgicas a baja temperatura y lasiogladas con la fatiga se midieron
después del envejecimiento por 2 métodos altewa®RTFOT + PAV y PAV con la
prueba del equipo del reometro de flexion de vigas sus siglas en inglés BBR) y

con el equipo del reémetro de corte dinamico (psrsiglas en inglés DSR).

En la prueba de BBR, se observé que los métodasrtian efecto mas pronunciado
en el cemento asféltico altamente modificado. @gprlieba del DSR, se observé que
las determinaciones de los tres ligantes fueron m@ssistentes cuando se
envejecieron con RTFOT + PAV que directamente doRAY/. Los dos métodos
proporcionaron diferencia en las propiedades ad¢eatgra baja, excepto para las del
ligante no modificado y fueron significativos ers laediciones hechas con el DSR
para todos los ligantes. El envejecimiento con RTRCPAV afecta las propiedades
reologicas de manera diferente que Unicamente c®A¥ (Hernandez y Chavez,
2009).

El envejecimiento a largo plazo se presenta dedipmcesos de oxidacion y algunos
endurecimientos estéricos de la mezcla (Airey, 2003 anterior también se soporta
con base en lo reportado en otras investigacioviesyés y otros, 2008, Alvarez y
Afanasjeva, 2004) en donde el envejecimiento padamion (a largo plazo) presenta
un cambio en las propiedades viscoelasticas ddltasfieterminado por un
incremento en el mddulo elastico G* donde ocurrganastructuracion del asfalto o
un incremento en la conectividad de las molécukdsndhterial (Ronddn, Reyes,

Moreno, Vargas, 2008), lo cual se observa en larki§.
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Figura 6. Evolucion de la relacidn entre la estakilad y el flujo (rigidez
Marshall) con el tiempo de envejecimiento para mefas elaboradas con CA 80-
100 y CA 60-70.

Fuente: Rondon, Reyes, Moreno y Vargas, 2008

La tendencia de la mezcla con el tiempo de expbsies a producirse un aumento en
los valores de rigidez, debido principalmente acesos de endurecimiento por
envejecimiento del ligante asféltico. Este aumemaigidez genera incremento de la
resistencia a la deformacién permanente y dismimudie la vida de fatiga de la

mezcla analizada (Rondon, Reyes, Vacca, 2010).

En la Figura 7 se observa la evolucién en el tiefhpen meses) de los parametros de
Rigidez Marshall (relaciéon entre la estabilidad Elylujo F). Este parametro puede
entenderse como un aumento de resistencia mecéwataada con el tiempo de
exposicion en el estado de falla de las mezclgs,daga monotdnica en un ensayo

de traccioén indirecta.
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Figura 7. Relacion E/F (rigidez Marshall) con el #mpo de envejecimiento, para
mezclas fabricadas con CA 80-100, CA 60-70 y CAM 2.
Fuente: Rondon y Reyes, 2009

Entre los 3 y 6 meses se observa una disminucida dgacion E/F lo cual puede

asociarse por los siguientes dos procesos:

- Envejecimiento por oxidacion que experimenta el asm asfaltico, y por lo
tanto las mezclas, cuando es solicitado a difesegrtadientes de temperatura

y exposicion a radiacion ultra-violeta (UV).

- Elagua en las mezclas produce pérdida de adharentre el agregado pétreo
y el asfalto, lo cual genera un aumento del flugigminuciéon de la relacion

estabilidad - flujo.

En este mismo de estudio desarrollado por RondBeyes (2009), se presenta la
evolucion del moédulo resiliente y la resistencialaa deformacion permanente
(ahuellamiento) donde se observa un incrementeotipiel modulo cuando se
aumenta la frecuencia de carga y disminuye la testyo@ del ensayo, lo anterior se

manifiesta en la tendencia a disminuir los vala®sleformacion.
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Figura 8. Evolucion del médulo resiliente con el #impo de envejecimiento para
mezclas fabricadas con CA 60-70.

Fuente: Rondon y Reyes, 2009
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Figura 9. Evolucion de la deformacion vertical perranente con el tiempo de
envejecimiento para mezclas fabricadas con CA 80-Q0CA 60-70 y CAM 20-40.
Fuente: Rondon y Reyes, 2009

Como se ha demostrado en otras investigacionesngdiva y Alvarez, 2004;
Vargas, 2008), el envejecimiento oxidativo ejeraea ugran influencia en las

propiedades viscoelasticas del cemento asfaltifiejado en el incremento del
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modulo elastico G*, resultado del aumento de lderatciones moleculares del
asfalto como: fuerzas dispersivas, puentes de dedidd e interacciones polares,
especialmente de los asfaltenos, que en conjustidtaié en una mayor estructuracion
del asfalto o un incremento en la conectividadadenholéculas del material (Reyes y
Ronddn, 2009).

Asi mismo, en un estudio ejecutado por Universidadlos Andes “Estudio del
envejecimiento de mezclas asfélticas por oxidac{®airada, Lepesqueur y Caicedo)
se presentaron curvas reoldgicas de mezclas eitiseen la cual se emplea para
caracterizar las propiedades visco-elasticas daltasmidiendo el modulo complejo
en corte (G*) y el angulo de fas®),(de lo anterior y para el desarrollo de esta
investigacion se tiene en cuenta la relacion quebsiene de los médulos para las
edades de servicio de 3, 5, y 7 afios y por otro, lexd valores obtenidos para este
parametro de las mezclas asféalticas envejecida$ § 20 horas en PAV bajo

temperaturas entre 90 y 100°C y presion de 10@ypaL

En funcion de lo anterior, se tienen los siguiemesultados para las mezclas

envejecidas naturalmente en periodos de 3, 5 p3. a
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Fuente: Parada, Lepesqueur y Caicedo,

2005.
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Figura 11. Propiedades reoldgicas

mezclas asfélticas envejecidas

naturalmente a los 5 afos.

Fuente: Parada, Lepesqueur y Caicedo,

2005.

Teniendo en cuentas las propiedades reolégicaasdmézclas asfalticas envejecidas

naturalmente para 3, 5y 7 afios, se observa ueraarsignificativo en los valores

presentados de G* donde se incrementan cerca &%nlos datos reportados en

laboratorio para muestras en servicio de 3 a 5 wiles5 a 7 afios.
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Figura 12. Propiedades reoldgicas mezclas asfaltecanvejecidas naturalmente a

los 7 anos.

Fuente: Parada, Lepesqueur y Caicedo, 2005.
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Asi mismo, recopilando la informacion anterior, pesenta la variacion de la
propiedad reoldgica G* a profundidad para todasrlasstras analizadas. Se observa
el aumento de la viscosidad a medida que se incrtena tiempo de envejecimiento

en afos.
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Figura 13. Estimacion de la viscosidad y su varia@n segun la profundidad y el
tiempo de servicio. El G* se toma a una T=52°C.
Fuente: Parada, Lepesqueur y Caicedo, 2005.

De igual manera que las mezclas en servicio, aldestdesarrollado por a

Universidad de los Andes ejecuta los mismos enspgos mezclas envejecidas en
laboratorio, en donde se reportan los siguientsslteglos para los tiempos de
envejecimiento de 20 horas en PAV variando la pregi temperatura, donde ésta
tltima variable es la que mas afecta las propiesladeldgicas en el tiempo de
ejecucion del ensayo. Lo anterior, se resalta edefmido por Bahia y Anderson
(1995) sonde se define que para la resistenciaugllamiento, a valores de G* altos

es favorable porque esto representa una altaeesiattotal a la deformaciéon. A
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bajosé es favorable porque refleja una mayor compondastiea (recuperacion) del

total de la deformacion.
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Figura 14. Propiedades reoldgicas
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5.2.2. Investigaciones relacionadas con Ensayos de Ahuetignto

Teniendo en cuenta la investigacion realizada gafriversidad Javeriana (Rondén, Reyes
y Vacca) en 2010, se encuentra que existe unalacdde directa entre el Modulo de
Rigidez de la mezcla y su resistencia al ahuellatojedonde en la siguiente ilustracion se
presenta que a medida que aumenta el valoy, @gigte un decremento en el porcentaje de
deformacién permanente (ahuellamiento). Se resplta aunque este tipo de mezcla se
realizd con asfalto CA 80-100, se toma en cuenta pata investigacion Unicamente la
tendencia con pendiente negativa que presentaVa de ahuellamiento para condiciones
climaticas de la ciudad de Bogota-Colombia.
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Figura 18. a) Evolucion del médulo resiliente E, aoel tiempo de exposicion t. b)
Evolucion de la deformacion permanente vertical coel tiempo de exposicion t.

Fuente: Rondon, Reyes, Moreno y Vargas, 2008.

En este sentido, el desempefio por ahuellamientardiye con el tiempo envejecimiento a
largo plazo. Durante los ciclos de carga inicial, deformacion vertical es alta y a
continuaciéon, se vuelve casi constante. Sin embdega@eformacion es menor en las

mezclas de edad (envejecidas) que en los originales
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Figura 19. Efecto del envejecimiento de las mezclde asfalto en deformacion vertical.
Fuente: Reyes y Camacho, 2008.

Sousa (1991) presenta los principales factoreafpotan el fendmeno de ahuellamiento de
mezclas asfélticas y adicionalmente, presentaflaeincia que tiene el cambio de estos
factores sobre el aumento o la disminucion de Eferthaciones permanentes en estos

materiales.

Tabla 1. Factores que afectan el ahuellamiento enanclas asfalticas.

Efecto sobre la resistencia

Factor Cambio en el factor .
al ahuellamiento
Textura superficial Liso a rugoso Incrementa
Agregados Forma Redonda a angular Incrementa
pétreos . Incremento en
Tamaio N .. Incrementa
tamano maximo
Ligante ..
S Rigidez Incremento Incrementa
asfaltico =
Contenido de ligante Incremento Disminuye
Mezcla Contenido de vacios Incremento Disminuye
Grado de compactacion Incremento Incrementa
Temperatura Incremento Disminuye
Condiciones | Esfuerzo/deformacion Incremento Disminuye
de campo Repeticiones de carga Incremento Disminuye
Agua Seco a humedo Disminuye

Fuente: Rondoén y Reyes, 2009
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5.2.3. Investigaciones relacionadas con Ensayos de Fatifjeapezoidal

Para un estudio efectuado Reyes O y Camacho J)(2@0gendiente ley de la fatiga es
mayor para mezclas envejecidas en contraste cortlasegin ningun tratamiento de
envejecimiento (Figura 20). Las simulaciones indigae el envejecimiento disminuye la

vida de fatiga.
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7
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Figura 20. Efecto del envejecimiento de las mezclds asfalto en la resistencia a la
fatiga.
Fuente: Reyes y Camacho, 2008.

El efecto del envejecimiento sobre la vida a leggéatle una mezcla asfaltica sometida a
ensayos bajo deformacion controlada no es clargurds investigadores como Harvey y

Tsai (1997) reportan que un incremento en la rigiie mezclas asfalticas como producto
del envejecimiento en laboratorio del ligante a&falno necesariamente reduce la vida de
fatiga de mezclas, mientras que otros como Schyn@#ntucci (1969), Raad, Saboundjian
y Minassian (2001) y Walubita (2005) reportan Imtcario. A pesar de lo anterior, o que

si se reporta con claridad en la literatura dereefga para los estudios de fatiga bajo
deformacioén controlada es que un incremento eigildez redunda en una disminucién de

la vida de fatiga de las mezclas. Por lo tanto(isdg presentado por Reyes, Rondén y
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Vacca (2010), si una mezcla envejece, se rigidizminuyendo su resistencia al fendmeno
de fatiga por este efecto, y ademas esta disminsgéacentia debido a la tendencia de la

mezcla a fragilizarse. El fenbmeno expuesto es apésciable a bajas temperaturas de

servicio (Epps, 1969; Raad, Saboundjian y Minas€l@f1; Walubita, 2005).

En funcion de lo anterior, se presenta el siguiesdaltado de estudio (Figura 21) donde se

observa la disminucion de los valoresedgc (amplitud de deformacion) a medida que se

incrementa el mdédulo resiliente de las mezElas
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Figura 21. Evolucion de akmax Y b) emax'e con E. Resultados obtenidos para 360

muestras.

Fuente: Rondon, Reyes y Vacca, 2010
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6. METODOLOGIA

Durante el proceso de caracterizar mecanicamestankzclas en servicio durante su
tiempo de servicio, se ha evidenciado (segun lardesen capitulos anteriores) una

relacion directa entre métodos de envejecimientesempefio mecanico con muestras
elaboradas en laboratorio, en este sentido, se dfiaidd el siguiente proceso de

elaboracion para la comparacion de mezclas asfa@ltayo envejecimiento se denomina
natural estd en funcion del tiempo de servicio d8as) mientras que las envejecidas en
laboratorio estan definidas en horas de exposigitam maquina PAV. En la Figura 22 se

presenta el diagrama de flujo establecido parmavestigacion a desarrollar.

COMEICAS. AFALTIOAS Do

ENVEJECIDAS EN LABORATORIO Y MEZCLAS
EN SERVICIO EN BOGOTA

REVISION Y ANALISIS BIBLIOGRAFICO }—» DOCUMENTOS DE CONSULTA,
AUTORES DESTACADOS:

l — BAHIA, HUSSAIN U.

ETAPAS DE ANALISIS — REYES, FREDY A.
i — ANDERSON, DAVID_A.

EXTRACCION DE MEZCLAS ASFALTICAS OBTENCION DE MUESTRAS EN LABORATORIO
TIPO MDC—2 EN SERVICIO CON BASE EN EL DISENO DE MEZCLA DE
LA FIRMA CONCRESCOL S.A

ENVEJECIMIENTO ACELERADO DEL ASFALTO
POR MEDIO DE LA MAQUINA PAV

CARACTERIZACION MECANICA PARA MEZCLAS CARACTERIZACION MECANICA PARA MEZCLAS
ENVEJECIDAS NATURALMENTE PARA ENVEJECIDAS EN LABORATORIO
PERIODOS DE 8 Y 11 AROS AHUELLAMIENTO: 5, 20 Y 50 HORAS.
FATIGA: 20 Y 50 HORAS

l

SE DETERMINA LA RELACION ENTRE EL
DESEMPENO MECANICO DE MDC-2
ENVEJECIDAS NATURALMENTE Y ACELERADAS
EN LABORATORIO

l

CURVA MAESTRA SEGUN RESULTADOS DE
AHUELLAMIENTO Y FATIGA

CONCLUSIONES Y ANALISIS DE RESULTADOS

>

Figura 22. Diagrama de flujo.
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6.1. EXTRACCION DE MEZCLAS ASFALTICAS TIPO MDC-2 EN
SERVICIO

Con base en la informaciéon suministrada por ladirB@oncrescol S.A, se eligieron los
tramos viales en donde se extrajeron las mues¢éraswkerdo con los aflos de servicio que

éstas presenten (entre 8 y 11 afios).

Dimensiones y cantidad de nucleos a extraer:

» Ahuellamiento: Las dimensiones de los especimamm®h de 30 cm x 30 cm x 5

cm. Se extrajeron para cada ensayo dos (2) panelas.

En las siguientes figuras se observan las panetesidas de las mezclas en servicio para 8

y 11 afios de servicio (Calle 153 y Cicloruta refpamente).

a) Muestra extraida de la Calle 153. 8 afios decserv
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b) Muestra extraida de la Cicloruta de la Carrdrall afios de servicio.

Figura 23. Muestras extraidas en servicio para engas de ahuellamiento.

Fatiga: Las dimensiones de los especimenes debenua ancho mayor B = 7.5

cm, ancho menor b = 2.5 cm, Altura H = 25 cm y sepe=2.5 cm. Se extraeran
para cada ensayo 12 probetas.

En las siguientes figuras se observan el procesxtlaccion de las doce muestras para la
ejecucion del ensayo de Fatiga Trapezoidal.
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Figura 24. Delimitacion de las panelas para ensayte Fatiga Trapezoidal.

6.2. OBTENER MUESTRAS EN LABORATORIO CON BASE EN
DISENOS DE MEZCLA DE LA FIRMA CONCRESCOL S.A., PARA
ENVEJECERLAS ACELERADAMENTE POR MEDIO DEL PAV

Teniendo en cuenta el disefio de mezcla definido Qamcrescol S.A., se replico en
laboratorio la mezcla asfaltica tipo MDC-2 paratpdermente realizar un envejecimiento
acelerado utilizando la camara de envejecimieqmi@sion (PAV).

Vale la pena resaltar que el disefio de mezcla laa@yaealizado por la firma Concrescol
S.A, cumple con los requisitos estipulados en lemddividad INVIAS, articulo 450-07, en
donde la caracterizacion de agregados pétreos ememma regida bajo la franja
granulométrica apreciada en la Figura 25.
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Figura 25. Huso granulométrico de agregados pétregmra mezclas tipo MDC-2.

La preparacién de las muestras se inicia con elztalo del agregado pétreo en las

fracciones definidas por la Norma INV 450-07, taloyno se aprecia en la siguiente figura.

Retenido Tamiz /2"

Retenido Tamiz No. [0 \ 4 Retenido Tamiz No.40

Pasa Tamiz No.200

Retenido Tamiz3/85 Retenido Tamiz No. 4 Retenido Tamiz No.80 Retenido Tamiz No. 200

Figura 26. Tamizado y preparacion de agregado pétee
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En la siguiente tabla se presentan los ensayosnwénde calidad que deben cumplir las

mezclas asfélticas a ensayar.

Tabla 2. Ensayos minimos de calidad para agregadpstreos de mezcla asfaltica.

Ensayo Norma Valor especificado INV 450

Superficie especifica gradacion

: NA
combinada
indice de Plasticidad INV E-125-126 NL-NP
Equivalente de arena INV E-133 50% min.
Peso especifico del agregado grueso  INV E-223 NA
Absorcidn del agregado grueso INV E-223 NA
Peso especifico de la arena trituracidl  INV E-222 NA
Absorcion de la arena trituracion INV E-222 NA
Peso especifico de la arena de rio INV E-222 NA
Absorcion de la arena de rio INV E-222 NA
indice de Alargamiento INV E-230 30% max.
indice de Aplanamiento INV E-230 30% max.
Caras Fracturadas INV E-227 75% min.
Solidez en sulfato de Magnesio Gravi INV E-220 18% max.
?ﬁkdez en sulfato de Magnesio Areng INV E-220 18% MAx.
Egltll(jlrez en sulfato de Magnesio Areng INV E-220 18% MAx.
Desgaste Gradacion B INV E-218-219 25% max.
Micro Deval INV E-239-07 20% max.
Contenido de Impurezas INV E-237 0.5% max.
Coeficiente Pulimento Acelerado del INV E-232 0.45 min.
agregado grueso
Azul de Metileno Gradacion INV E-235 10 méx.

Combinada

Fuente: Norma INVIAS 2007, Articulo 540.
Para el envejecimiento del asfalto utilizando elipg PAV, se selecciona una temperatura

de envejecimiento y se precalienta la cAmara dadura la temperatura de envejecimiento
seleccionada.
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T° = 100°C

Figura 27. Seleccién de temperatura para el ensayge PAV.

Posteriormente, se coloca el asfalto 60 - 70 en (li®) bandejas de acero inoxidable

agregando 50 gr a cada una.

Figura 28. Disposicion del asfalto en las bandejael PAV.

Se coloca la repisa con las bandejas llenas ddatta cAmara de presion y se cierra.
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Figura 29. Equipo de PAV empleado de la Pontifici&Jniversidad Javeriana.

Finalmente, se aplica una presion de aire de 2.B@ ¥lse inicia el registro del tiempo del

ensayo hasta que cumpla el tiempo de envejecimigeado.

Presion = 2.07 MPa

Figura 30. Presion para envejecimiento a largo pia empleando el equipo PAV.
Para la obtencion de las panelas de mezcla aaffitica la ejecucion de los ensayos de

ahuellamiento y fatiga se definieron de la sigw@entanera. En la siguiente figura se

observa el procedimiento descrito.
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1. Se caliente el asfalto a 150°C y el agregado aQ@.78¢ alcanzar las temperaturas

deseadas se procede a hacer el mezclado.

2. Posteriormente se vacia la mezcla en el molde dgactacion para fatiga y para

ahuellamiento.

Molde — Ahuellamiento Molde — Fatiga
L=30cm L = 30cm

Ancho = 30cm Ancho = 30cm
Profundidad = Scm Profundidad = 3cm

Figura 31. Procedimiento para le ejecuciéon de engas de ahuellamiento y fatiga

trapezoidal.
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3. Por dltimo, se compacta la mezcla con el compactacdigersal aplicando una presion
vertical de 600 kPa durante 8 minutos.

6.3. CARACTERIZACION MECANICA DE AHUELLAMIENTO
(NORMA INV E-756)

El ensayo consiste en someter una probeta de lalanagfaltica al paso repetido de una
rueda en condiciones determinadas de presion yetatypa, midiéndose periddicamente

la profundidad de la deformacién producida.
Procedimiento:

El ensayo se realiza a una temperatura constant@0%e, haciendo pasar una rueda
metélica, de 20 cm de diametro, que ejerce unadprée contacto sobre la superficie de la
probeta de 900 kN/m Durante el ensayo se determinan las deformacitmiates de la
probeta en los minutos 1, 3 y 5 y a continuaciédacd minutos hasta completar los
primeros 45 minutos y cada 15 minutos hasta fiaalias 120 minutos de duracién del
ensayo.
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Figura 32. Equipo de Ahuellamiento de la Pontifi@a Universidad Javeriana.

6.4. CARACTERIZACION MECANICA DE FATIGA (NORMA
FRANCESA NFP-98-261)

Consiste en someter una probeta del material deliesh tensiones repetidas teniendo en

cuenta el numero de ciclos para llegar a la ruptura

Procedimiento:
» Se coloca la muestra en moldes metalicos.
 Los moldes metalicos se llevan a la prensa univeessatica para su

compactacion.
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» Después de un dia de compactada la muestra, se detimolde y se corta en
forma trapezoidal con B=7.5 cm, b= 2.5 cm, H=25yce¥2.5 cm.

» Después de cortadas, se pega en la maquina de febig un epoxico en la base
inferior y en la parte superior a una platina fgan el fin de transmitir fuerzas
ciclicas a una frecuencia determinada.

* Finalmente el equipo toma lecturas automaticassyrégorta al terminar el
ensayo.

Figura 33. Equipo de fatiga trapezoidal de la Poifica Universidad Javeriana.

6.5. DETERMINACION DE LA RELACION ENTRE EL
DESEMPENO MECANICO DE MEZCLAS ENVEJECIDAS
NATURALMENTE Y ACELERADAS EN LABORATORIO CON
EL FIN DE OBTENER LA CURVA MAESTRA DE
AHUELLAMIENTO Y FATIGA.

Con base en los resultados obtenidos de los endayalsuellamiento y fatiga, se establece
la relacidn entre las mezclas envejecidas naturabneaceleradas por medio de las curvas

maestras definidas a partir de los parametrosaatogjen cada ensayo.
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7. RESULTADOS

De acuerdo con la Metodologia de investigacion ritasen el capitulo anterior, en los
siguientes subcapitulos se presentan los resultdntesidos para las muestras de mezcla

asfaltica ensayadas bajo las premisas establemdas normativas vigentes.

En la siguiente tabla se presentan los ensayogaéat para las mezclas fabricadas en
laboratorio y extraidas en campo. Se debe teneuenta que los resultados del ensayo de
fatiga trapezoidal para una mezcla MDC-2 sin emearjeson tomados de la tesis de
maestria “Caracterizacion de Mezclas AsfalticasspoResistencia a Fatiga por Reflexion”
de la Pontificia Universidad Javeriana.

Tabla 3. Ensayos realizados sobre las mezclas astas.

Tipo de ensayo realizado sobre la muestra

Tipo de mezcla Ahuellamiento Fatiga Trapezoidal
INV-E-756-07 NFP-98-261

Mezcla fabricada en laboratorio Si No*
envejecida a 0 Horas en PAV
Mezcla fabricada en laboratorio Si NoO
envejecida a 5 Horas en PAV
Mezcla fabricada en laboratorio Si Sj
envejecida a 20 Horas en PAV
Mezcla fabricada en laboratorio Si Si
envejecida a 50 Horas en PAV
Mezcl ici I . .

ezcla en servicio sobre la Si Si

Calle 153 (8 afios de servicio)

Mezcla en servicio sobre la
Cicloruta de la Carrera 11 (11 Si Si
afios de servicio)

*Se toman los resultados extraidos de la tesis destria “Caracterizacion de Mezclas Asfalticas qor
Resistencia a Fatiga por Reflexion” teniendo enntaigjue este ensayo se efectlo bajo las mismas

caracteristicas definidas en esta Investigacion.
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7.1. AHUELLAMIENTO

Como se menciona anteriormente, a continuacionregeptan los valores obtenidos del

ensayo de ahuellamiento con base en la normatiVeBN56-07. El ensayo se realiza para
dos panelas de la misma muestra para posteriorrobigeer la curva de ahuellamiento

con base en el promedio de estos datos (por cadstralse toman 3 lecturas, teniendo asi
una curva por mezcla de valores promedios de 6Goputhiferentes), en este sentido, se
reportan los resultados en este orden.

7.1.1. Mezclas Envejecidas por medio del Equipo PAV.
Este tipo de ensayo se realiza para cuatro (4} tge mezclas, con unos periodos de

envejecimiento empleando la maquina PAV a 0, 5,y260 horas. Los resultados

presentados a continuacion se pueden observarfgrexd A del presente documento.

Deformacion (mm)

G T T T T T T
1 21 41 61 81 101 121

Tiempo (min)

Figura 34. Ensayo de ahuellamiento para muestra alfbras de envejecimiento en
PAV.
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Se destaca que se detiene el proceso del ensayoudbd 75 (Figura 34) teniendo en cuenta
gue a este tiempo se supera el maximo valor derdafdon permanente establecido por la
norma definido en 1 pulgada (25.4 mm).
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Deformacion [(mm)

0 T T T T T T T
1 21 41 61 81 101 121

Tiempo [(min)

Figura 35. Ensayo de ahuellamiento para muestra altoras de envejecimiento en

PAV.
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Figura 36. Ensayo de ahuellamiento para muestra &zhoras de envejecimiento en
PAV.
Para esta muestra se debe tener en cuenta la ¢ceng@etencial que presenta la curva de

ahuellamiento (Figura 36).
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Figura 37. Desprendimiento del agregado para muesira 50 horas de envejecimiento
en PAV.

Se recomienda dejar claridad suficiente que ertriruto 15 y 20 de la panela 1, se
empieza a evidenciar un desprendimiento de agregada mezcla (Figura 37), lo que
incremente el valor promedio medido en los trestgmisobre la muestra, no obstante, a
estabilizarse este fallo luego del minuto 60, seeola que la pendiente de la curva es
similar a la reportada por la Panela 2. Por egtéaniaa partir del minuto 25, Gnicamente se
toman los valores promedios reportados de la P@neten base en la variacién atipica que

presenta la primer muestra (Figura 38).
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Figura 38. Ensayo de ahuellamiento para muestra é0shoras de envejecimiento en
PAV.

7.1.2. Envejecimiento del Asfalto Naturalmente, Muestras e Servicio.

Este tipo de ensayo se realiza para dos (2) tipasekclas, con unos periodos de servicio
de 8 y 11 afios ubicadas en la Calle 153 y Carréraedpectivamente; se debe dejar
claridad que la panela extraida de la Calle 158nsentraba sobre la berma de la calzada
mientras que para la Carrera 11 se toma de larGialdos cuales se consideran que no han
presentado grandes solicitaciones de transito thurao vida uGtil. Los resultados

presentados a continuacion se pueden observarfgrexd A del presente documento.
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Figura 39. Ensayo de ahuellamiento para muestra eservicio, ubicacién de toma de

muestra: Calle 153.
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Figura 40. Ensayo de ahuellamiento para muestra dgcloruta, ubicacion de toma de

muestra: Carrera 11 con Calle 93.

Teniendo en cuenta las tablas y figuras, en laesigel tabla se presentan los resultados de

los ensayos de ahuellamientos para las muestiaba@torio y las extraidas en campo.
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Tabla 4. Resumen de Resultados del Ensayo de Ahagtliento. Mezclas fabricadas en

laboratorio.

Tiempo de Envejecimiento Ahuellamiento

(mm)
0 horas en PAV 27.89
5 horas en PAV 24.34
20 horas en PAV 9.41
50 horas en PAV 4.04

Tabla 5. Resumen de Resultados del Ensayo de Ahaatliento. Mezclas extraidas en

campo.

Tiempo de Servicio Ahuellamiento

(mm)
Calle 153 (8 afios de servicic 12.02
Cicloruta (11 afios de servicit 5.45

El analisis de resultados y discusién de los missopresenta en el siguiente capitulo

(numeral 8), en donde se presentan las correlaxioinienidas, resultados de curva maestra

e indicativos de la relacion obtenida del tiempcedeejecimiento en laboratorio mediante

la maquina PAV (en horas) y el tiempo de servieio fios).
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7.2. FATIGA TRAPEZOIDAL

Como se menciona anteriormente, a continuacionregeptan los valores obtenidos del

ensayo de fatiga trapezoidal. No obstante, es agoeatejar claridad que las deformaciones

establecidas para las mezclas de laboratorio 20 @, 50 horas de envejecimiento en el

equipo PAV) son de 45, 75 y 110 mientras que para las mezclas de campo (en grvic

se utilizaron deformaciones reglamentadas de Wy20um, se ejecutd este ensayo con

esta variacion de deformaciones debido a que @&vad del equipo en los primeros

ensayos no estaba tomando las deformaciones segima 1§90, 150 y 22@im) sino que

estaba dividiendo estos valores a la mitad (4%, Z50um), observandose que los tiempos

de duracion de las primeros ensayos (a 0, 20 yosélsh se demoraron mas en llegar a la

falla (Tabla 6) que los realizados para las mezateservicio (Tabla 7).

Tabla 6. Tiempo de duracion en dias hasta la fall@®, 20 y 50 horas).

Fatiga Trapezoidal (0 horas)
DEFORMACION Numero de ciclos

Tiempo duracion

pum hasta la falla hasta la falla (Dias)
11.234.534 13,00

45 11.564.289 13,38
10.674.329 12,35

12.545.765 14,52

3.765.876 4,36

75 2.956.432 3,42
2.476.349 2,87

3.257.689 3,77

408.943 0,47

110 294.056 0,34
323.535 0,37

356.294 0,41

Fatiga Trapezoidal (20 horas)
DEFORMACION Numero de ciclos Tiempo duraciéon

um hasta la falla hasta la falla (Dias)
72.885.655 84,36
45 71.592.848 82,86
64.269.216 74,39

100.355.528 116,15

2.787.317 3,23
75 6.603.539 7,64
3.108.518 3,60
8.086.306 9,36
703.238 0,81
110 599.291 0,69
457.491 0,53
725.136 0,84
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Fatiga Trapezoidal (50 horas)
DEFORMACION

NuUmero de ciclos

Tiempo duracién

pm hastala falla hasta la falla (Dias)
115.522.585 133,71
45 93.862.414 108,64
102.466.296 118,60
151.963.719 175,88
5.605.019 6,49
75 7.007.313 8,11
10.097.338 11,69
4.500.966 521
660.668 0,76
110 590.176 0,68
702.210 0,81
969.057 1,12

Tabla 7. Tiempo de duracién en dias hasta la fallgCalle 153 y Cicloruta).

DEFORMACION

Fatiga Trapezoidal (Calle 153)

Numero de ciclos

Tiempo duracion

pum hasta la falla hasta la falla (Dias)
4.102.502 4,75

%0 3.677.460 4,26
6.599.680 7,64

4.748.227 5,50

271.751 0,31

150 698.729 0,81
808.119 0,94

304.156 0,35

43.199 0,05

220 33.089 0,04
27.753 0,03

42.739 0,05

Fatiga Trapezoidal (Cicloruta)
DEFORMACION  Numero de ciclos

Tiempo duraciéon

um hasta la falla hasta la falla (Dias)
6.730.866 7,79
%0 6.820.742 7,89
4.422.605 5,12

5.831.169 6,75

279.240 0,32
150 432.139 0,50
301.835 0,35

144.460 0,17

28.687 0,03
220 53.973 0,06
41.454 0,05

59.821 0,07

De las figuras obtenidas para las leyes de fatigagcomienda reportar para los analisis

mecanicistas y disefios racionales de pavimentaspdmmetros esenciales denominados

como la pendiente de fatigd™

y la deformacion a un millon de repeticiones”; los

cuales indican una medida de la vida esperada uhezala asfaltica por su resistencia a la

fatiga.
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7.2.1. Mezcla Asfaltica a 0 horas de envejecimiento en PAWIDC-2.

Se deja claridad que estos datos son tomados afitente de la Tesis de Maestria,
Caracterizacion de Mezclas Asfalticas por su Resisa a Fatiga por Reflexion. Ing.
Jonathan Vera Silva (2012).

Tabla 8. Resultados del Ensayo de Fatiga Trapezoidaara muestra envejecida a 0
horas en PAV.

Datos Tesis Vera, 2012 - PUJ

DEFORMACION
um

Numero de Briqueta Numero de ciclos hasta la falla

11,234,534
11,564,289
10,674,329
12,545,765
3,765,876
2,956,432
2,476,349
3,257,689
408,943
294,056
323,535
356,294

45

75

110

A W N RP D WONR B WN PR

En funcién de la tabla anterior, se tiene valore$dgual -0.245 y una deformacion a un

millén de ciclos de cargg de 87.89.

PARAMETROS
€6 87.89
b -0.245
a 4.082
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Figura 41. Resultados del Ensayo de Fatiga Trapezial para muestra envejecida a 0
horas en PAV.

Debido a que se tomo la temperatura ambiente priontkdla ciudad de Bogota (13°C -
15°C) y no se realizé factor de correccion de teatpea se observa una dispersion de los
valores obtenidos.

7.2.2. Mezcla asfaltica a 20 horas de envejecimiento en RAMDC-2.

1.000 -
y = 1209, 1x %81
R?=0,9771
=
2
e
S 100 -
m
E
5
5
(a]
10 ; ; . : ;
10.000 100.000 1.000.000 10.000.000  100.000.000 1.000.000.000

Numero de ciclos

Figura 42. Resultados del Ensayo de Fatiga Trapezial para muestra envejecida a 20
horas en PAV.
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En funcion de lo anterior, se tiene valores deualig0.181 y una deformacion a un millén

de ciclos de cargss de 99.19.

PARAMETROS
€6 99.19
b -0.181
a 5.52

7.2.3. Mezcla asfaltica a 50 horas de envejecimiento en RAMDC-2.

1.000 -
y=1151,2x%172
R2= 0,988
E
Sl
‘=
2 100 -
1]
£
S
o
(=]
10 T T T T |
10.000 100.000 1.000.000 10.000.000 100.000.000 1.000.000.000

Mamero de ciclos

Figura 43. Resultados del Ensayo de Fatiga Trapezial para muestra envejecida a 50
horas en PAV.

En funcion de lo anterior, se tiene valores deualig0.174 y una deformacién a un millén

de ciclos de carga de 104.03.

PARAMETROS
€6 104.03
b -0.174

a 5.75
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Teniendo en cuenta los tres (3) ensayos ejecufatasmezclas envejecidas en laboratorio
mediante el equipo de PAV a 20 horas y 50 horasjomélmente se presenta la curva

obtenida para una mezcla asfaltica MDC-2 sin ecegje

1.000.000.000

1.000 -
. y = 2593, 7x 025 y = 1209,1x 0181 y =1151,2x %17
5_ R?*=0,9437 R?=0,9771 R?=0,988
i
o
8 100 -
E
A
o
o
1[} i T T T T 1
10.000 100.000 1.000.000 10.000.000 100.000.000
Niimero de ciclos de carga
B 0Horas « 20 Horas 50 Horas

Figura 44. Resultados del Ensayo de Fatiga Trapezial para muestra fabricadas en

laboratorio.
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7.2.4. Envejecimiento del Asfalto Naturalmente, Muestras e Servicio. Calle 153.

1.000 -
y = 1453,6x %178
R?=0,9617
E
b
:E 100 -
2
£
5
]
a
1[} | [] 1
10.000 100.000 1.000.000 10.000.000

Nimero de ciclos

Figura 45. Resultados del Ensayo de Fatiga Trapezial para muestra en servicio,
ubicacion de toma de muestra: Calle 153.
En funcion de lo anterior, se tiene valores deualig0.178 y una deformacién a un millén

de ciclos de carga; de 124.29.

PARAMETROS
€6 124.29
b -0.178
a 5.62
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7.2.5. Envejecimiento del Asfalto Naturalmente, Muestras ® Servicio. Cicloruta

sobre la Carrea 11.

1.000 4
y =1420,7x 0177
R?=0,9742
E
=
5 100 -
g
E
=]
]
=)
1D ] ] ]
10.000 100.000 1.000.000 10.000.000

Nimero de ciclos

Figura 46. Resultados del Ensayo de Fatiga Trapezial para muestra de cicloruta,

ubicacion de toma de muestra: Carrera 11 con Call@3.

En funcién de la tabla anterior, se tiene valore$dgual -0.177 y una deformacion a un

millén de ciclos de cargg de 123.17.

PARAMETROS

€6 123.17
b -0.177

a 5.65

Una vez obtenida las leyes de fatiga para las magesn servicio, se debe observar que
éstas no presentan gran variaciones en sus vaerpsndiente de donde se tienen valores
de -0.178 y -0.177 para la mezcla extraida de e %3 y la Carrera 11 (cicloruta)
respectivamente.
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Figura 47. Resultados del Ensayo de Fatiga Trapezial para muestra en servicio.
En funcién de lo definido en este acapite, en dmishte tabla se presentan los valores
resumen de los datos obtenidos en laboratorio sldelges de fatiga y sus parametros

establecidos para el disefio racional de pavimentos.

Tabla 9. Resumen de Resultados del Ensayo de Fatifeapezoidal.

Resultados de Fatiga NFP-98-261
Mezclas evaluadas

b a €6 (1mM)
0 Horas en PAV -0.245 4.082 87.89
20 Horas en PAV -0.181 5.525 99.19
50 Horas en PAV -0.174 5.747 104.03

Calle 153 (8 afios de servicio)  -0.178 5.618 124.29
Cicloruta (11 afios de servicio) -0.177 5.650 123.95

El analisis de resultados y discusion de los missepresenta en el siguiente capitulo
(numeral 8), en donde se presentan los resultaalasl@ obtencion de la curva maestra e
indicativos de la relacion obtenida del tiempo deegecimiento en laboratorio mediante la

maquina PAV (en horas) y el tiempo de serviciodBos).
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8. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

La segunda etapa u objetivo de esta investigadisiste en evaluar la variacion en las
propiedades mecanicas que presentan las mezddiscasfen caliente del tipo MDC-2
para diferentes etapas de envejecimiento en seryi@n laboratorio, para lo cual se
observa que las mezclas fabricadas y extraidasmpa aumentan su resistencia a la
deformacion permanente con el tiempo, lo que sieugt principalmente a fenomenos

de envejecimiento por factores climaticos.

Tabla 10. Resultados de valores de deformacién peamente para mezclas envejecidas

en laboratorio.

Tiempo de Envejecimiento Ahuellamiento

(mm)
0 horas en PAV 27.89
5 horas en PAV 24.34
20 horas en PAV 9.41
50 horas en PAV 4.04

Los resultados pueden estar atribuidos a los \&lbeemodulo G* los cuales aumentan
a medida que transcurre el tiempo de envejecimient@iios (reporte de resultados
obtenidos por Parada, Lepesqueur y Caicedo, 2088)rgsentan una alta resistencia a

la deformacién (Bahia y Anderson, 1995).

Tabla 11. Resultados de valores de deformacién peamente para mezclas envejecidas

naturalmente (en servicio).

Tiempo de Servicio Ahuellamiento

(mm)
Calle 153 (8 afios de servicic 12.02
Cicloruta (11 afos de servici 5.45

Con base en las tablas de resultados obtenidosnpezalas en laboratorio con un

tiempo de envejecimiento en la maquina del PA\presenta la siguiente funcion que
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correlaciona una variable dependiente en el ejee$tablecida como la deformacion
permanente (Ahuellamiento, en mm) y una varialdependiente en el eje “X” definida

como las horas de envejecimiento a largo plazo.

30.0 -
*

25.0 -\\\1,

\\ y = 26,542 0035
200 - R® = 0.9656

Ahuellhmiento (mm)

5.0 \

0.0 T T T T T ]
0 10 20 30 A0 50 Bl

Tiempo de enve ecimiento en FAV (Horas)

Figura 48. Obtencién de curva maestra en funcion déiempo de envejecimiento y el

ahuellamiento vertical.

En funcion de lo anterior, se establece que lost@édedel envejecimiento a largo plazo
son el incremento de la viscosidad y la rigidezlalenezcla asféltica (Fernandez,
Ronddén y Reyes, 2011). Ronddn, Reyes y Vacca (26@6Yyentran que existe una
correlacion directa entre el Modulo de Rigidez denezcla y su resistencia al
ahuellamiento, donde a medida que aumenta el daldf existe un decremento en el

porcentaje de deformacidén permanente (ahuellan)iento

Asi las cosas, es posible relacionar el ahuellamieertical obtenido en las mezclas de
campo para obtener, en funcion de los afios decgerei tiempo de envejecimiento en
PAV (en horas) ajustada a la funcion de tipo expoia obtenida por regresion de la

Figura anterior. En este sentido, para un periasaivicio de 8 afios (mezcla extraida
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de la Calle 153) y 11 afios (mezcla extraida dedaeta 11, cicloruta) se tiene un
tiempo de envejecimiento en laboratorio utilizaetiequipo PAV de 20.3 y 40.6 horas

correspondientemente.

Tabla 12. Relacion de la deformacion vertical obteda de mezclas en servicio y el

tiempo de envejecimiento en PAV.

Tiempo de Semvicio Ahuellamiento  Tiempo de Envejecimiento en

(mm) PAV en horas (por regresion)
Calle 153 (8 afios de servicio) 12.02 20.3
Cicloruta (11 afos de servicio) 5.45 40.6

Con base en lo anterior y teniendo en cuenta Umintenlos valores obtenidos del
ensayo de ahuellamiento segun normativa INV-E-7B6-#celerar el proceso de
envejecimiento por medio del equipo P.A.V a 20 kosanula un envejecimiento

natural de 8 afios en servicio de la mezcla asdaltic

Lo mencionado en la vifieta anterior, se puede &pren la siguiente figura, donde se
grafica el desarrollo de cada ensayo de ahuelldmigsra cada mezcla analizada, en
ella se incluyen tanto las mezclas elaboradas (ejecdas) en laboratorio y las

muestras que se encontraban en servicio (envegecataralmente).

Se resalta que las muestras presentan un compentanmgue esta en funcién del
mddulo resiliente, entre mayor es el médulo (mésmd de envejecido) menor es la
deformacion vertical medida, lo que soporta loldstado en diversas investigaciones
donde se menciona que el modulo de la carpet#ieasfaumenta con un periodo de

envejecimiento inicial.
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Figura 49. Resultados del ensayo de ahuellamientana mezclas envejecidas en

laboratorio y naturalmente (en servicio).

Esta grafica es similar a la obtenida en el estddgarrollado por Reyes, O y Camacho
J (2008) donde se menciona que el desempeiio petlahiento disminuye con el
tiempo envejecimiento a largo plazo (ver Figura D&)rante los ciclos de carga inicial,
la deformacién vertical es alta y a continuaci@wyselve casi constante, este desarrollo
se observa para las panelas de 20 y 50 horas égeinviento y para las mezclas en
servicio de la Calle 153 y la Carrera 11 (Cicloyuin embargo, la deformacion es
menor en las mezclas de edad que en los originales.

De manera particular, se destaca la similitud qesgnta la curva de ahuellamiento de
la Calle 153 (con un periodo de servicio de 8 afyos)) envejecimiento en PAV a 20
horas. Mientras que para un envejecimiento en PAB@lhoras, la cicloruta es la que

mas se acerca a la deformacion vertical Ultima dzedi
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Figura 50. Resultados del ensayo de ahuellamientana mezclas envejecidas en PAV

de 20 y 50 horas, y mezclas extraidas de campo.

Las panelas preparadas con asfalto envejecido & Boyas en PAV presentaron falla

por ahuellamiento (deformacion méaxima de 1 pulgsetgin norma) a los 75 minutos

de la prueba. El tiempo de falla sera representadaimero de ejes equivalente de
falla. Adicionalmente, para este tipo de muessagresenta un comportamiento lineal
representado con pendiente de 0.3406 y 0.271 rséct@on con el eje de las ordenadas
de 2.795 y 1.3838 para 0 horas y 5 horas respautivee.
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Figura 51. Comportamiento lineal para mezclas envegidas en PAV a 0y 5 horas.

Siguiendo la idea anterior, se observa un compdetam diferente para mezclas
envejecidas en mayor tiempo, donde para edade®,d802horas y, 8 y 11 afos de
servicio (Calle 153 y Cicloruta-Carrera 11) seesla un crecimiento potencial
tendiendo a permanecer constante después de hsrpsi 20 minutos de inicio del

ensayo.

En este contexto, el envejecimiento oxidativo @etma gran influencia en las
propiedades viscoelasticas del cemento asfaltitejado en el incremento del médulo
elastico G*, resultado del aumento de las intecas moleculares del asfalto como:
fuerzas dispersivas, puentes de hidrogeno e imderses polares, especialmente de los
asfaltenos, que en conjunto resultan en una magtoucturacion del asfalto o un

incremento en la conectividad de las moléculasrdgérial (Reyes y Rondoén, 2009).
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Figura 52. Comportamiento potencial para mezclas emjecidas en PAV a 20y 50

horas, y mezclas extraidas en campo.

Se resalta que el desempeiio por ahuellamientordigmicon el tiempo envejecimiento
a largo plazo (Reyes y Camacho, 2008). Duranteclobs de carga inicial, la

deformacién vertical es alta y a continuacion, selwe casi constante.

Por otra parte, para un alto estado de envejedmieapresentado por 50 horas en
PAV, se tiene una alta resistencia al ahuellamienttalmente, pero a partir de los 15-
25 minutos (puntos de inflexion) se observa desfingiento de material fino con
didmetros menores a 4.75 mm (Tamiz No. 4). Estaldepor una aumento excesivo
de rigidez, pérdida del ligante asfaltico y por eta aparicion de macro fisuras en la
mezcla (Ver siguiente figura).

El proceso de envejecimiento reflejado en esta traie traduce en la definicion
establecida por Reyes y Vargas (2009) en dondesaadfaltos se les altera las
propiedades fisico-quimicas del material con ele@oimiento y por ende la

durabilidad de los pavimentos asfalticos, ocasidoapérdidas del ligante, que para
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Bogota

mezclas en servicio conducen a pérdidas econdmédzido a deterioros prematuros de
las carpetas asfalticas.
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Figura 53. Desprendimiento observado durante el eago de ahuellamiento para una
mezcla con asfalto envejecido a 50 horas en PAV.

Tal y como se menciona anteriormente, a partirrdigluto 15 de la panela 1, se
empieza a evidenciar un desprendimiento de agregada mezcla, o que incremente
el valor promedio medido en los tres puntos deeefga sobre la muestra, no obstante,
a estabilizarse este fallo luego del minuto 6(yls=erva que la pendiente de la curva es

similar a la reportada por la Panela 2. Por egtanaa partir del minuto 25, Gnicamente
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se toman los valores promedios reportados de lal®&hcon base en la variacion

atipica que presenta la primer muestra.

Otro pardmetro mecéanico evaluado consiste en evidueesistencia a la fatiga por
medio del ensayo Francés (Fatiga Trapezoidal) ddalse observa una disminucion en
la pendiente de la curvé™con el tiempo de exposicidén en servicio y en fabario en

la maquina PAV.

Tabla 13. Resultados de valores del ensayo de Fatigara mezclas evaluadas.

Resultados de Fatiga NFP-98-261
Mezclas evaluadas

b a €6 (1Um)

0 Horas en PAV* -0.245 4.082 87.89

20 Horas en PAV -0.181 5.525 99.19

50 Horas en PAV -0.174 5.747 104.03

Calle 153 (8 afos de servicio) -0.178 5.618 124.29
Cicloruta (11 afios de servicio) -0.177 5.650 123.95

*Valores tomados de la Tesis “Caracterizacion dedés Asfalticas por su Resistencia a
Fatiga por Reflexién” desarrollada por Vera, JoaatiPUJ. 2012.

Algunos investigadores como Harvey y Tsai (199ppr&an que un incremento en la
rigidez de mezclas asfélticas como producto dekejegimiento en laboratorio del
ligante asfaltico no necesariamente reduce la d&ldatiga de mezclas, mientras que
otros como Schmidt y Santucci (1969), Raad, Sahj@mmd/ Minassian (2001) y
Walubita (2005) reportan lo contrario.

En funcion de la tabla anterior y con base en lagdmas envejecidas en laboratorio, se
presenta la siguiente correlacion de tipo exporéicinde se relaciona la pendiente de

la ley de fatigaB” y el tiempo de envejecimiento en horas en PAV.

Esta ecuacion tiene la forma:

b=AxeB*
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Donde los valores de las variables obtenidos ppesson lineal de A es de 0.2295y B
igual a -0.006.

030
025 4
0.20
* +
£ 015
0.10 1 v = 0.2 2950008
B2 =0.7418
005 -
0.00 . . . . : :
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Tiempo de envejecimiento en PAV (horas)

Figura 54. Obtencidn de curva maestra en funcion déiempo de envejecimiento y la

pendiente de la ley de fatigé.

Se debe dejar claro que es posible obtener una dethtipo polinomial de orden 1y 2,
sin embargo, para el primer caso se tiene unalaoi@a menor a la obtenida por la
ecuacién exponencial de’Rgual a 0.72, y una regresién polinomial de grado
presenta una correlacién exacta dégral 1; No obstante, se debe tener en cuenta que
se tienen tres puntos de referencia y la ecuadi@urética presenta un punto de
inflexién cercano a 35 horas en PAV, lo que comllevdefinir que a partir de este
periodo de tiempo, la pendiente de la ley de fatigade a aumentar, por lo cual y
segun literatura técnica, el modulo de la mezdiatasa (cuya relacion es inversamente
proporcional ab) tenderia a disminuir; lo anterior no se ha ewikto en

investigaciones previas y lo establecido durantiesarrollo de este Documento.
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Figura 55. Ecuaciones de Correlaciones de la cunge fatiga no recomendadas.

En consecuencia de lo anterior, se puede establ@tar relacion siguiendo la
metodologia establecida en el ensayo de ahuelléaniem donde a partir de la ecuacion
recomendada, se puede establecer una relacion @ntiempo de envejecimiento
naturalmente (empleando el valor de la pendienttadey de fatiga) y el tiempo de
envejecimiento en laboratorio utilizando la camdeapresion PAV. Asi las cosas,
teniendo en cuenta el criterio Unico de “b” sedigue para un periodo de servicio de 8

afnos, equivale a un envejecimiento acelarado a ptazo de 42 Horas.
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Tabla 14. Relacion entre el tiempo de envejecimiemen PAV y la pendiente de la ley

de fatigab.
Tiempo de
Resultados de Fatiga NFP-98-261 Envejecimiento en PAV
Mezclas evaluadas en horas (por regresion)
b €6 (UmM) [En funcidn de b]
0 Horas en PAV* -0.245 87.89
20 Horas en PAV -0.181 99.19
50 Horas en PAV -0.174 104.03
Calle 153 (8 afios de servicio) -0.178 124.29 42.4
Cicloruta (11 afios de servicio) -0.177 123.95 43.3

Lo que se reporta con claridad en la literaturaederencia para los estudios de fatiga
bajo deformacién controlada es que un incrementdaerigidez redunda en una
disminucion de la vida de fatiga de las mezclas.|l®danto, segun lo presentado por
Reyes, Rondon y Vacca (2010), si una mezcla erwegecrigidiza, disminuyendo su
resistencia al fendmeno de fatiga por este efgcaolemas esta disminucion se acentia

debido a la tendencia de la mezcla a fragilizarse.

Sin detenimiento lo anterior, se debe dejar clarielala necesidad de calibrar el ensayo
francés de fatiga trapezoidal para condicionesr@gstide la ciudad de Bogotd, teniendo
en cuenta especialmente la relacion de los moddégigidez en funcion de la

deformacion unitaria aplicada para cada ensaye, Ipatual se recomienda variar ésta

altima con unos intervalos mayores a 100.
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Figura 56. Resultados obtenidos en ensayo de fatigapezoidal NFP-98-261.

La figura anterior presenta curvas de fatiga ewidsaa diferentes deformaciones
constantes, las mezclas envejecidas naturalmemte lpaCalle 153 y Carrera 11
(cicloruta) se realizaron tomando en cuenta defoiwnas unitarias de 90, 150 y 220
pm, mientras que las mezclas fabricadas y envegeddaboratorio se efectuaron con
valores de 45, 75 y 110m. No obstante, se observa igualmente, una relatiréota
entre la edad de envejecimiento (relacionada taminé el aumento de la rigidez) y la
pendiente de la curva, en la cual se soporta fadi@ por investigaciones previas en la
ciudad de Bogota bajo deformacién controlada, exddain incremento en la rigidez
redunda en una disminucién de la pendiente derladatiga de las mezclas.

Siguiendo las ecuaciones potenciales encontradasegeesion, se emplearon éstas
formulas para ajustar la gréfica poniendo como realade entrada deformaciones
axiales unitarias de 90, 150 y 22 (ver Figura 45).
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Figura 57. Ajuste de la curva del ensayo de fatiggapezoidal NFP-98-261.

No se observa una importante diferencia entredsgltados de las mezclas en servicio
teniendo en cuenta que segun Fernaneteal,(2011), las muestras envejecidas a largo
plazo (vida de servicio del pavimento), las molasubkuperficiales del pavimento

reaccionan con las condiciones ambientales y sseipt@n procesos de oxidacién, en
contraste con la primera etapa, este proceso &s yesus efectos se detectan con el

paso de los afios.
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9. CONCLUSIONES

Se pudo relacionar el ahuellamiento vertical olkeren las mezclas de campo para
obtener, en funcion de los afios de servicio, ehgie de envejecimiento en PAV (en
horas). En este sentido, para un periodo de serdiei8 afios (mezcla extraida de la
Calle 153) y 11 afios (mezcla extraida de la Cafrgyaicloruta) se tiene un tiempo de
envejecimiento en laboratorio utilizando el equipdV de 20.3 y 40.6 horas

correspondientemente.

Con base en lo anterior y teniendo en cuenta Umntamlos valores obtenidos del
ensayo de ahuellamiento segun normativa INV-E-7B6-8celerar el proceso de
envejecimiento por medio del equipo P.A.V a 20 kaianula un envejecimiento natural

de 8 afos en servicio de la mezcla asféaltica.

Se resalta que el desempefio por ahuellamientordigmicon el tiempo envejecimiento
a largo plazo (Reyes y Camacho, 2008). Durantecloks de carga inicial, la

deformacion vertical es alta y a continuacion, sel\we casi constante.

No se evidencio en los resultados obtenidos ensaly® de fatiga que las pendientes de
la ley de fatiga fueran mayores en mezclas con meagweejecimiento, dando todo lo
contrario a investigaciones realizadas, esto pudorio porque las muestras fabricadas
en laboratorio no presentan una recuperacion ddefarmacion debido a que se
envejecieron por medio del PAV que no simula tddasondiciones ambientales reales

gue presenta la mezcla teniendo en cuenta solatagotesion.

Las mezclas fabricadas en laboratorio para el ensieyfatiga no presentaron una
recuperacion a la deformacién; esto pudo ocurbiditea que el asfalto que se utilizé se
envejecié en el equipo PAV que utiliza un métodcedeejecimiento en seco en donde
no hay presencia de agua haciendo que la mezcla&e&agil ocasionando perdida de

la rigidez.
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Se deja claridad que las deformaciones establepataslas mezclas de laboratorio (a O,
20 y 50 horas de envejecimiento en el equipo PAW) de 45, 75 y 11(im mientras
gue para las mezclas de campo (en servicio) seantih deformaciones reglamentadas
de 90, 150 y 22Qum, se ejecutd este ensayo con esta variacion esefasmaciones
debido a que el software del equipo en los prime@msayos no estaba tomando las
deformaciones segun norma (90, 150 y R&0 sino que estaba dividiendo estos valores
a la mitad (45, 75 y 110m), observandose que los tiempos de duracién deilagros
ensayos (a 0, 20 y 50 horas) se demoraron masegar la la falla mientras que las
panelas de campo fallaron aproximadamente a la doraaber puesto a funcionar la

maquina, razon por la cual ocasiond variacionds®resultados obtenidos.
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10RECOMENDACIONES

Con base en las facilidades que presenta el emgagtbuellamiento con la normativa INV-
E-756-07, en términos de tiempos de ejecucion, eswmienda fabricar panelas en

laboratorio para 10, 30 y 40 horas de envejecimientel equipo PAV.

Se recomienda efectuar el ensayo de fatiga trag@izoajo la normatividad NFP-98-261 en
condiciones de desplazamiento constante variandovédores de deformacion inicial
tomados en este Documento (220, 150480 de tal forma que se presente una correlacion
Optima con los datos de Modulos para mezclas extas@n la ciudad de Bogota., debido a
gue se presentaron inconsistencias en los ressltdntenidos Lo anterior se basa teniendo
en cuenta que, para un nivel muy pequefio de ammglgwleformacion aplicado, el material

puede soportar infinitas veces dicha amplitud sia lgaya ruptura.
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Bogotd —

ANEXOS
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