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RESUMEN

TITULO: CONTRIBUCION AL MODELAMIENTO DEL EFECTO DEL
AGUA SOBRE LOS PAVIMENTOS ASFALTICOS!

AUTORES: LAURA CRISTINA LONDONO LOZANO
DIANA SOFIA SAENZ CARRILLO?

PALABRAS CLAVES: Capa asféltica, Efecto del agua, Stripping, Saturacion,
Secado, Degradacion, Recuperacion.

DESCRIPCION:

En paises como Colombia las metodologias de disefio de pavimentos aplicadas no consideran los
efectos negativos que el medio ambiente puede proporcionar a las mezclas asfalticas, entre estos
la temperatura, la radiacion solar y el efecto del agua en forma de precipitacion. Siendo Colombia
un pais tropical es imperativo tener en cuenta el factor clima, ya que los cambios de temperatura y
las precipitaciones causan efectos dafinos al pavimento, que podrian producir deterioros
prematuros, asi que es importante conocer el desempefio que tendra una estructura de pavimento
sin despreciar el deterioro que produce el agua en ésta. Entre los efectos que produce la presencia
de agua en estructuras de pavimento esté la pérdida de adhesion entre el agregado granular y el
asfalto y por lo tanto la disminucion de su capacidad de soporte, todo esto genera la necesidad de
modelar el comportamiento de los pavimentos bajo los efectos del agua.

En esta investigacion esto se desarroll6 una propuesta de modelo numérico que evalla el deterioro
de las capas asfalticas de un pavimento a diferentes profundidades, por el efecto que causan los
ciclos de precipitaciones tipicas de un pais tropical, los cuales someten al material a ciclos de
humedecimiento y secado. EI modelo numérico permite el ingreso de diferentes variables como
temperatura ambiente, precipitacién y propiedades de los materiales, las cuales intervienen en el
proceso de degradacién y recuperacion de las capas asfélticas.

! Proyecto de grado. Modalidad Trabajo de Investigacién
? Facultad Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director Eduardo Alberto Castafieda
Pinzoén
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SUMMARY

TITLE: CONTRIBUTION TO THE MODELING OF WATER EFFECT
ON ASPHALT PAVEMENTS!

AUTHOR: LAURA CRISTINA LONDONO LOZANO
DIANA SOFIA SAENZ CARRILLO?

KEYWORDS: Asphalt layer, Water effect, stripping, saturation, drying,
degradation, healing

DESCRIPTION:

Pavement design methodologies applied in Colombia do not take into account the negative effects
that environment can provide to asphalt mixtures; some of these effects are temperature, solar
radiation and the effect of water in the form of precipitation. As Colombia is a tropical country it is
imperative to consider the weather factor, since changes in temperature and precipitation can
cause damage to the pavement which could cause premature failure, so it is important to know the
performance that a pavement structure will have taking in to account deterioration as a result of
humidity. Loss of adhesion between the granular aggregate asphalt is an effect of water damage
among others which, as a consequence decreases its bearing capacity, therefore there is the need
of modeling the behavior of pavements under the influence of water.

In consequence of this, a nhovel numerical model for predicting the performance of asphaltic layers
under environmental conditions is presented. The model accounts for the process of degradation
evolution and healing by including the effects of moistening and drying from different precipitation
cycles expected in a tropical region. Estimated values of degradation and healing are function of
different user-defined conditions such as temperature, precipitation, properties of the materials used
and can also be also obtained for different depths along the asphaltic layer.

! Proyecto de grado. Modalidad Trabajo de Investigacion
? Facultad Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director Eduardo Alberto Castafieda
Pinzo6n
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INTRODUCCION

Un pavimento es una estructura disefiada para soportar el paso de vehiculos sobre
su superficie de rodadura. En el disefio de este tipo de estructuras se consideran
diferentes variables, las cuales afectan el desempefio durante su vida Util, tales
como el tréfico, caracteristicas de la sub-rasante, las capas del pavimento, calidad

en el proceso constructivo y el clima.

En la metodologia para el disefio de un pavimento asfaltico se consideran
diferentes factores entre ellos las condiciones ambientales tipicas de paises donde
se presentan estaciones climaticas. Estos métodos también son aplicados en
paises con climas tropicales como Colombia donde no se consideran con precision
los efectos causados por las condiciones hidrolégicas a las que se somete la
estructura, lo cual provoca cierto grado de incertidumbre en la prediccion del
tiempo que tardard el pavimento en comenzar su proceso de degradacion. Un
pavimento que se degrade con anticipacion al tiempo de vida calculado provoca
pérdidas economicas, afectaciones en el confort, la seguridad, los tiempos de

desplazamiento, entre otros inconvenientes.

Para modelar el desempefio que tendria una capa asfaltica bajo un clima alternado
de periodos lluviosos y secos se debe tener en cuenta los efectos que causa tanto
la presencia de agua, la cual produce una disminucién de la adhesion en la interfaz
agregado-ligante, como la ausencia de ésta que permite al material recuperar
parcial o totalmente sus propiedades mecanicas y revertir su proceso de
degradacion.

El presente trabajo parte de modelos de degradacion y recuperacion desarrollados
en investigaciones previas de laboratorio, para proponer un ajuste e integracion de
12



estos en un modelo numérico, aplicado a unas condiciones climaticas como

precipitacion y temperatura, tipicas de un pais tropical.

1 CONCEPTOS GENERALES
Los pavimentos flexibles son los mas utilizados en Colombia por su durabilidad,
resistencia y economia. Este tipo de estructuras se componen de varias capas,
una capa superficial de concreto asfaltico, una base y una sub-base granular las

cuales se apoyan en un suelo de fundacién o sub-rasante.

1.1 Concreto bituminoso

Las mezclas estdn compuestas aproximadamente por un 90 % de agregados
pétreos grueso y fino, un 5% de polvo mineral (filler) y otro 5% de ligante asfaltico.
El ligante asfaltico y el polvo mineral son los dos elementos que mas influyen tanto

en la calidad de la mezcla asfaltica como en su costo total [1].

Una de las principales causas de los dafos y procesos de deterioro prematuros en
las estructuras de pavimento es la baja calidad en la adhesion entre el ligante y el
material granular, ésta depende de las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas

de los materiales que la componen.

1.2 Factores que influyen y evidencian el deterioro

Uno de los objetivos que se busca al disefiar un pavimento es retardar su proceso
de deterioro, este proceso se puede evidenciar por la presencia de fenGmenos
como la fisuracién por fatiga (Figura 1), agrietamientos por baja temperatura
(Figura 2), y deformacion permanente (Figura 3), lo cual produce disminucion en
su calidad de rodado. La Figura 4 relaciona el paso del tiempo y las cargas de

trafico con la evoluciéon de estos fendmenos.

13



Figura 3. Deformacion permanente [2]

Calidad de Rodado

Ahuellamiento

v

Tiempo/Transito

Figura 4. Indicadores de deterioro de pavimentos [3]
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La evolucion del proceso de deterioro se ve influenciada por diferentes factores,
algunos lo aceleran a mayor escala que otros, entre estos se encuentra:
e EIl trafico: repeticion de cargas, velocidad, distribucion de tréafico, eje y
configuracion de ruedas, etc.
e El clima: radiacion solar, temperatura ambiente, precipitaciones.
e Ubicacién de la estructura: profundidad del nivel freatico, secciones de corte
y relleno.

e Calidad en el proceso constructivo y en su mantenimiento

El modelo numérico desarrollado en este proyecto toma en cuenta el efecto que el

agua en forma de precipitacion causa en el deterioro de una capa asfaltica.

1.2.1 Efecto del agua en la capa asféltica.

El agua afecta principalmente la capacidad estructural de los materiales
granulares, se ha demostrado que el agua libre al interior de un pavimento puede
deteriorar de 20 a 50 veces mas su capacidad estructural que cuando se restringe

su presencia, constituyéndose en el factor climatico erosivo mas peligroso [4].

La sensibilidad al agua del asfalto y el agregado se ve influenciado por su

naturaleza fisico-quimica [5].

La presencia de agua libre dentro del pavimento se debe principalmente a dos

causas de diferente naturaleza [6]:

¢ Infiltracién de agua a través de grietas en el pavimento, zanjas laterales,
cunetas sin pavimentar, etc.

e Ascension capilar desde el nivel freatico.

Cada uno de estos aspectos contribuye a la degradacion de la capacidad portante
de las estructuras, logrando acelerar el proceso de deterioro y acortando su vida

atil. Debido a la naturaleza porosa del material, el agua proveniente de

15



precipitaciones logra infiltrarse en el pavimento por medio de los poros y las
fisuras presentes en la capa de rodadura. El agua que logra infiltrarse en la
estructura (Figura 5), entra en contacto con el asfalto y se dispersa en el
recubrimiento de este alrededor del agregado granular, ingresando en la interfase

bitumen-agregado lo cual causa el debilitamiento de este ultimo (Figura 6).

/
Infiltracion de agua en 7 AL
los poros de la mezcla / / Pl

Figura 5. Infiltracion de agua en los poros de la mezcla [5]

Infiltracion en la interfase Difusion en el bitumen

Debilitamiento del agregado

Figura 6. Infiltracion de agua en el agregado [5]

Varios autores han considerado que el deterioro por el agua de las mezclas
asfélticas es reversible [7] [8].En las interfaces de asfalto-agregado se observa
gue después de haberse roto la adhesién por la intrusién de una pelicula de agua
puede ser restaurada mediante la eliminacion de la pelicula de agua si la pelicula
de betin estd en la vecindad inmediata del agregado y si ninguna de sus

caracteristicas de la interfase han cambiado [9].

16



El proceso de secado de un sdélido normalmente consta de tres etapas:

1. Aumento de la temperatura del material.
2. Pérdida de humedad del material.

3. Disminucion de la velocidad de secado.

Igualmente la evolucion de las propiedades de una mezcla sometida a un proceso
de secado se divide en dos fases principales dependientes de las etapas de
secado. La primera fase corresponde a las dos primeras etapas de secado, en
esta fase continta el proceso de deterioro y es sdélo en la dltima etapa en la cual

se produce el efecto de recuperacién de las propiedades del material.

Los ensayos que se utilizan para evaluar el efecto del agua en una mezcla
asfaltica no permiten establecer con precision la evolucién de su deterioro bajo
condiciones particulares del clima al que estara sometida. Los ensayos mas
utilizados para evaluar las propiedades mecanicas del material pueden ser de tipo

destructivo y no destructivo.

Debido a la falta de estudios sobre el efecto del agua en el pavimento, se hace
necesaria una metodologia que tome en cuenta el efecto del clima de la region
donde se encuentre el material para conocer con mayor certeza el desempefo

gue se espera de éste durante su tiempo de servicio.

El modelo numérico que se desarrolla en este proyecto busca establecer la
evolucion del porcentaje de deterioro por efecto del agua y la recuperacion debido
al secado de la mezcla asfaltica en el transcurso del tiempo, dependiendo de la

susceptibilidad del material al clima al cual esta sometido.

17



2 DESARROLLO DEL MODELO

2.1 Estudios previos

Este modelo se basa en la investigacidon “Contribucién de los métodos no
destructivos a la evaluacién del efecto del agua sobre las mezclas asfalticas” [5]
donde se evalu6 el modulo complejo de probetas sumergidas y saturadas de agua
a diferentes temperaturas e intervalos de tiempo, logrando establecer relaciones
matematicas para determinar el deterioro de mezclas asfalticas a partir de las
caracteristicas del material y las condiciones a las que fueron sometidas las
probetas, asi como también la recuperacion de éstas en funcién del tiempo de

secado.

Con el objetivo de determinar la evolucion del deterioro y la recuperacion en una
carpeta asfaltica bajo condiciones climaticas de un pais tropical, se ajustaron las

ecuaciones de degradacidbn y recuperacion, mostradas a continuacion:

2.1.1 Ecuacion principal de degradacion [5]
La ecuacion muestra que la degradacion es dependiente de la temperatura a la

gue se encuentra el material.

D = (4 *Tpoy — B)tF (1)

Donde, D es la degradacion en porcentaje, T, €S la temperatura del material, ¢ es
el tiempo de permanencia del material en el agua, 4.2y 8 son constantes de

degradacion que varian con cada mezcla (deben ser obtenidos

experimentalmente).

18



Los valores de temperatura de un pavimento varian a lo largo del dia, la ecuacion
(2) permite calcular la degradacion para intervalos de tiempo con temperatura
variable.
D= EE:DDE (2)
D; = Dy — Do (3)

Do; =Dy i1y = (A* Toawy — Btyeg”  (4)

Dfi = (A *Tpayry —B) (triyeq + t: —t:in)®  (5)
Donde, B; es la degradacion en un intervalo de tiempo a temperatura constante, Dy;
es la degradacion al final del intervalo de tiempo i, D, es la degradacion al
comienzo del intervalo de tiempo i, T,..;; €S la temperatura del material en el
intervalo de tiempo i, t;., €S el tiempo equivalente para la temperatura del

intervalo (tiempo para alcanzar la degradacion inicial bajo las condiciones a la

temperatura constante Ty, ), t: €S el tiempo acumulado de degradacion.

2.1.2 Ecuacion de recuperacion del material en funcién del tiempo de
secado [5]

La ecuacion es dependiente del tiempo de secado del material.

D= D,[1+&,f()] (6)
FlE) = g—Alogt)® _ 4 (7)

Donde, D, es la degradacion de la mezcla al comienzo de la recuperacion, #,es la
fraccion recuperable de la degradacion, fit) es la ley de evolucion de la
recuperacion, A y B son constantes de recuperacion obtenidas experimentalmente
para cada mezcla, t es el tiempo de secado a una temperatura y humedad relativa
dadas. Aunque no es objetivo de este proyecto, se considera conveniente
complementar con estudios que evallen la evolucién del secado en funcion de la

temperatura del material y la humedad relativa del aire.
19



En la Figura 7 se muestra una comparacion de la prediccion de la evolucion de la
degradacion de la mezcla MD-3 y los valores experimentales, durante tres ciclos

de saturacién-secado a 60°C y 40% de humedad relativa. [5]

Saturacion Saturacion Saturacion

=~ Prediccién
m  Experimental ]

Degradacién %
X

18 -‘-‘-‘"‘ l“t:____...-!'- n. -

L ‘r 1 1 “I 1 I. J

0 10 20 20 40 50 60 70 80

Tiempo de acondicionamiento (h)

Figura 7. Degradacién en el tiempo durante 3 ciclos de saturacion [5]

El célculo del deterioro a diferentes profundidades de una capa asfaltica
(superficie, intermedio y base) requiere datos de temperatura del material, por tal
razon se aplico el modelo desarrollado por Correa y Navas [10] para calcular la

temperatura superficial del pavimento a partir de la temperatura ambiente

(Ecuacién 8).

Tpap(y = 0.058% Tl — 1,0908 * o+ 25 (8)

Donde, T,.. ;€S la temperatura del pavimento en el intervalo i, T, €s la

temperatura ambiente en el intervalo.

Figura 8. Profundidades de la carpeta asféltica a evaluar.
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2.2 Concepcion del modelo

Usando como referencia los registros de la investigacion [10] se establecieron 8
ecuaciones que relacionan la temperatura superficial con la temperatura a
diferentes profundidades de la capa por medio de regresion lineal para diferentes
momentos del dia, estableciendo 4 intervalos de tiempo (1:00-7:00, 8:00-12:00,
13:00-15:00, 16:00-0:00).

Las ecuaciones de deterioro fueron desarrolladas a partir de probetas en estado de
saturacion, sin embargo una carpeta asfaltica puesta en servicio no permanece en
este estado constantemente, pues su grado de saturacién varia a lo largo del
tiempo en funcion de la temperatura y las precipitaciones que caen sobre ésta.
Debido a lo anterior el valor de deterioro que se calcula con estas ecuaciones
correspondera a un material saturado, lo cual hace necesario que en el caso en
gue el material se encuentre parcialmente saturado, el valor resultante de la
ecuacion (2) de deterioro sea multiplicado por un factor de proporcionalidad
(Ecuacién 9). Para el desarrollo de este modelo se ha supuesto una relacion lineal

entre el porcentaje de deterioro y el de saturacion.

D =X!_,D; = (5;/100) (9)

Donde, D es la degradacion acumulada en porcentaje, D; es la degradacion en un
intervalo de tiempo a temperatura constante, 5; es el grado de saturacion en el

intervalo .

Para conocer el porcentaje de saturacion es necesario desarrollar un modelo que,
a partir de datos climatolégicos, pueda calcular su grado de saturacion a diferentes
profundidades, por esta razén se han considerado dos modelos que permiten
establecer el porcentaje de saturacidn a partir de la precipitacion en un intervalo de
tiempo. La Figura 9 y la ecuacion 10 corresponden al modelo de saturacion y la

Figura 10 y ecuaciéon 11 al modelo de secado propuesto.
21



2.2.1 Modelo de saturacién:

S;=5,+(1-e7w)=(100-5,) (10)
Donde, 5; es el grado de saturacion en el intervalo i, 5, es el grado de saturacion
inicial del intervalo i es decir grado de saturacion para el intervalo i —1, a es un
coeficiente de ajuste diferente para cada profundidad, ¢ es el tiempo acumulado

desde que inicia la precipitacion.

Modelo de saturacion
100,0 7—--;-.-_v—--—---—
90,0 -~

0,0 —f 4
700 |

60,0

50,0 H 1
40,0 H

30,0

Superficial

Porcentaje de saturacion

200 {f

Intermedio
10,0

==« == Bocpo

0,0
0 5 10 15 20

tiempo [horas]

Figura 9. Modelo de saturacion propuesto.

2.2.2 Modelo de secado:
§ = 5,(eEoenT) (11)

Donde 5; es el grado de saturacion en el intervalo i, 5, es el grado de saturacion
inicial del intervalo i es decir grado de saturacion para el intervalo i — 1, £ y F son
coeficientes de ajuste diferentes para cada profundidad, ¢ es el tiempo acumulado

desde que inicia el proceso de secado.
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Modelo de secado
100

Superficial
Intermedio

80 %

60 L\ == + =Base

20

Porcentaje de saturacion
8
I
L

tiempo [horas]

Figura 10.Modelo de secado propuesto.

A pesar de que estos modelos propuestos no han sido validados, son herramientas
necesarias para desarrollar este modelo numérico. Sin embargo existe la
necesidad de complementar con estudios para generar un modelo més ajustado a

la realidad.

Para calcular el deterioro (Ecuacion 9) en cada intervalo de tiempo se tuvo en
cuenta que la temperatura del material varia para cada hora, por esta razén se
debe hallar un valor de tiempo efectivo (Ecuacion 12) que corresponde al tiempo
que tardaria el material en alcanzar la degradacién inicial del intervalo bajo las

condiciones de temperatura del intervalo actual

e = () (12)

wT,
-P:b '.I')

Donde, t;., €s el tiempo equivalente para la temperatura del intervalo (tiempo

para alcanzar la degradacion inicial bajo las condiciones a la temperatura

constante T,...;), Dx €S la degradacion al comienzo del intervalo de tiempo

i, Trer €S la temperatura del pavimento en el intervalo i, 4,8 y 8 son constantes de

23



degradacion que varian con cada mezcla (deben ser obtenidos

experimentalmente).

El proceso de recuperacion de la mezcla asfaltica no comienza simultaneamente
con el secado, ya que el proceso de deterioro continia aun cuando ha cesado la
precipitacion hasta que el contenido de agua se reduzca lo suficiente para que
inicie el proceso de recuperacion. Se requieren estudios que establezcan el valor
de saturacion que permite al material recuperarse. En este modelo se supuso que
dicha recuperacion comienza cuando el proceso de secado ha reducido la

saturacion a un 5%.

2.3 Metodologia del modelo numérico

Se desarroll6 un modelo numérico en hoja electrénica de calculo, el cual permite
calcular el proceso de degradacibn de una capa asféltica a diferentes
profundidades. La informacion necesaria para utilizar el modelo asi como el flujo

dentro del programa creado se encuentran brevemente explicados en la Figura 11.

DATOS DE
INGRESO

Temperatura
ambiente

| Precipitacion |

Propiedades de
materia
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Calcular grado de
saturacion para
cada profundidad a
partir de las
ecuaciones (10) y
(11)

Calcular temperatura
superficial del pavimento
a partir de la ecuacion (8)

Calcular temperatura de
las profundidades
intermedia y base

Determinar si corresponde
a deterioro o recuperacion
para cada intervalo de
tiempo de una hora
dependiendo de ciertas
condiciones

DETERIORO RECUPERACION
Si hay precipitacién | Sino hay
O Si el grado de precipitacion Y Si el
saturacion es >5% | grado de saturacié
es<5%

Calcular el deterioro en
cada profundidad de la
capa con las ecuaciones
(9) o (6) seglinsea el
caso de deterioro o
recuperacion

RESULTADOS
Valores de Gréficas:
degradacion de B
pavimento para Deg:m_dacmn Vs.
diferentes liempo
_ proﬁmdidad_ese
intervalos de tiempo Saturacién vs tiempo
\_ J
Precipitacion vs
tiempo
Temperatura vs
tiempo

Figura 11. Metodologia que sigue el modelo en Excel
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3. APLICACION DEL MODELO

Al modelo numérico se le ingresaron datos horarios de precipitacion y temperatura
ambiente correspondientes a un mes, igualmente se tomaron las constantes de
degradacion y recuperacion de un material. ElI programa automaticamente sigue un
proceso interno representado en la Figura 11 el cual concluye en la presentacion de

resultados tanto numéricos como graficos.

El modelo numérico muestra el aumento en el deterioro cuando se presentan
precipitaciones y a su vez la disminucion de éste en periodos secos en los cuales el
grado de saturacion de la mezcla alcanza valores menores del 5%. La Figura 12
muestra de manera grafica los datos de precipitacion ingresados, en la Figura 13 se
presenta la evolucién del grado de saturacion segun el modelo supuesto basado en
los datos de precipitacion y en la Figura 14 se encuentra la gréfica de degradacion

vs tiempo.

Precipitacion vs Tiempo

(=]
(=]

=
w

=
(=]

Precipitacion [mm]

w

llun A | Al

200 400 600

(=]

(=]

Tiempo [horas]

Figura 12. Gréfico precipitacion vs tiempo.
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Saturacion vs tiempo
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Figura 13. Gréfico saturacion vs tiempo.

Deterioro vs tiempo

Deterioro [%]

Tiempo [horas]

Superficial — — — Medio

Figura 14.Grafico deterioro vs tiempo.

El comportamiento mostrado en la grafica deterioro vs tiempo podria variar segun

las variables climatolégicas ingresadas, en otras condiciones el deterioro
alcanzaria otras tendencias de valores.

El aumento del deterioro indica también un mayor grado de afectacion del

pavimento, ya que el material no se encuentra en su condicion Optima de
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adhesion, esto implica una aceleracién del proceso de pérdida de resistencia a la

fatiga y disminucion de la rigidez del material.

3.1. Interfaz del programa

Para el proceso de este modelo numérico, se disefio un programa mediante el uso
de macros en Excel. Esta herramienta permite al usuario calcular en corto tiempo
el porcentaje de deterioro y de recuperacion, a partir de los datos ingresados de
temperatura ambiente, precipitacion y caracteristicas del material. A continuacion

se presenta una breve induccién al programa.

La portada (Figura 15) presenta la informacién del proyecto, de los autores y es el
comienzo para ejecutar el programa. Al abrir el programa debe habilitar los macros
y el SOLVER y dar en el botén “COMENZAR”

T
BE s
CONTRIBUCION AL MODELAMIENTO DEL EFECTO DEL
AGUA SOBRE LOS PAVIMENTOS ASFALTICOS oo

INEENIERIA

Laura Cristina Londofio Lozano
Diana Sofia Saenz Carrillo

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

—

Figura 15. Portada.

En la segunda hoja (Figura 16) se encuentra los datos que se deben ingresar al
programa, la temperatura ambiente (°C), la precipitacion (mm), y las propiedades
del material. Al terminar se da clic en el botén “CALCULAR” o en “VER GRAFICOS”
para poder ver los valores de deterioro obtenidos para dichas condiciones iniciales
de la estructura. (Figura 17 y Figura 18)
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Figura 18.Resultados

Al final se encuentra una pestafa llamada “Modelo” en el cual se muestra todo el

proceso que hace el modelo numérico para obtener los resultados.
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.. B MODELO NUMERICO

W

Figura 19.Proceso interno del Modelo
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4. CONCLUSIONES

El modelo numérico propuesto es el resultado de integrar los procesos de calculo
de un modelo de degradacién y recuperacion, para evaluar el desempefio de una
capa asfaltica a diferentes profundidades, bajo los efectos del agua en forma de
precipitacion y con diferentes ambientes de temperatura. Este es un modelo inicial
gue requiere ser validado, el cual considera la variacion de la susceptibilidad del
material, la cantidad de agua en la capa asféltica, la temperatura y el tiempo de
exposicion bajo las condiciones climéticas ingresadas.

Los resultados obtenidos al analizar el proceso de degradacion a diferentes
profundidades de una capa asféltica permiten identificar que la mayor afectacion
se produce en la franja superficial, ya que ésta se encuentra mas expuesta a los
factores ambientales a los que se ve sometida la estructura. Igualmente se
observé que el comportamiento de la temperatura en los pavimentos flexibles no
es uniforme en toda su profundidad, a las 12:00 horas se presenta la maxima
temperatura en superficie y la minima en la parte baja de la capa asfaltica y por el
contrario a las 24:00 horas se reporta la minima temperatura en superficie y la

maxima en la parte mas profunda de la capa.

Los resultados permiten identificar las siguientes areas de estudio para calibrar y
ajustar el modelo numérico: En primer lugar se recomienda evaluar como cambia
el grado de saturacion en funcion de la precipitaciéon, la profundidad, la
permeabilidad del material, el trafico, el drenaje y el nivel freético. lgualmente
analizar el proceso de secado bajo condiciones variables de temperatura y
humedad relativa. Asimismo investigar el deterioro en probetas parcialmente
saturadas para establecer una relacidbn que permita conocer la evolucion del
proceso de deterioro en funcion del grado de saturacion y a su vez definir la
31



fraccidn recuperable de la degradacion en funcidbn de la pérdida de las
propiedades del material. Ademas seria conveniente relacionar como cambia la
resistencia en fatiga y la rigidez del material cuando éste no se encuentra en su
condicién optima de adhesién. Por otra parte se requiere determinar el porcentaje
de saturacion que permite al material comenzar su recuperacion durante el
secado. Finalmente se sugiere complementar con estudios que determinen los
valores de temperatura a diferentes profundidades de una capa asfaltica en

funcion de la temperatura ambiente y la radiacion solar.
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