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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DEL EFECTO COMBINADO DE AGUA Y ENVEJECIMIENTO DEL
ASFALTO EN LA RIGIDEZ DE CONCRETOS BITUMINOSOS.*

AUTORES: LUQUE ARDILA Moénica

SANCHEZ QUINTANILLA Emily Dayana**

PALABRAS CLAVES: Concreto bituminoso, agua, envejecimiento, rigidez, deterioro.

CONTENIDO:

La construccion de vias de alta calidad y durabilidad requiere del conocimiento de las
caracteristicas y el comportamiento de los materiales que la conforman. Desde principios del siglo
XIX se usa intensivamente el asfalto en carreteras pavimentadas.

Factores como el medio ambiente y las cargas se han identificado como elementos que influyen
significativamente en el deterioro de los concretos bituminosos. De igual forma, el agua y el
envejecimiento son agentes importantes generadores de cambios en las propiedades de las
carpetas asfalticas.

Para evaluar el comportamiento de los materiales en las mezclas asfélticas, se
efectlian ensayos con el objetivo de medir su evolucién en distintas situaciones; el estudio de la
rigidez, es muy (til cuando se esta interesado en determinar la durabilidad del asfalto, ya que ésta

es un factor que brinda informacién acerca de las propiedades mecanicas de los materiales.

Esta investigacion pretende analizar el efecto combinado de agua y envejecimiento en la rigidez de
mezclas asfalticas, mediante ensayos no destructivos de vigas y determinando la evolucion de la
rigidez del material.

El estudio realizado muestra que la rigidez del material varia cuando las probetas se someten a
distintos acondicionamientos, encontrandose que el agua es el agente que mayor deterioro
produce.

*Proyecto de grado, Modalidad Investigacion

**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director de proyecto. Ing.
M. Sc., Ph.D. Eduardo Alberto Castafieda Pinzén
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ABSTRACT

TITLE: COMBINED EFECT OF WATER AND AGING STUDY IN ASPHALT CONCRETE
STRENGTH OF BITUMINOUS.*

AUTHORS: LUQUE ARDILA Ménica

SANCHEZ QUINTANILLA Emily Dayana**

KEYWORDS: Bituminous concrete, water, aging, stiffness, deterioration.

CONTENT:

The road construction high quality and durability requires knowledge of the characteristics and
behavior of the materials that comprise them. Since the early nineteenth century used intensively in
the asphalt paved roads.

Factors such as the environment and loads have been identified as factors that significantly
influence the deterioration of bituminous concrete. Similarly, the water and aging generating agents
are important changes in the properties of the asphalt pavement.

To evaluate the performance of materials in asphalt mixtures, tests are performed in order to
measure your progress in different situations; the study of rigidity is very useful when you are
interested in determining the durability of asphalt, as this is a factor which provides information
about the mechanical properties of materials.

This research aims to analyze the combined effect of water and aging in the stiffness of asphalt
mixtures using non-destructive testing of beams and determining the evolution of the stiffness of the
material.

The study shows that the stiffness of the material changes when the samples are subjected to
different fittings, being that the water is the agent further deterioration occurs.

*Proyecto de grado, Modalidad Investigacion

**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director de proyecto. Ing.
M. Sc., Ph.D. Eduardo Alberto Castafieda Pinzén
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INTRODUCCION

La mezcla asfaltica estd compuesta por asfalto y un agregado mineral donde el
asfalto actia como un agente ligante y aglutinador de las particulas minerales,
formando una masa cohesiva empleada como superficie de rodadura de
pavimentos [1].

La rigidez es una propiedad fundamental de los concretos asfalticos, la cual es
afectada por aspectos como el envejecimiento y la exposicion al agua, por lo que
su estudio puede ayudar en la seleccién de materiales y en la evaluaciéon de la
vida util.

La presente investigacion pretende analizar el comportamiento de la rigidez de
concretos bituminosos sometidos al efecto combinado de agua y envejecimiento.

Para la ejecucion del proyecto se realizé seguimiento a la rigidez (mediante
ensayos a flexion) de 4 grupos de vigas acondicionadas de forma particular ante
diversos agentes de deterioro.

17
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1. ESTADO DEL ARTE

El comportamiento mecénico de una mezcla asfaltica varia de acuerdo a las
condiciones en que se encuentre expuesta; teniendo en cuenta que es un material
visco-elastico puede verse afectado por la accion de las cargas del transito, las
variaciones climaticas y otros agentes del medio ambiente que pueden ocasionar,
en muchos casos la falla prematura de la misma. El concreto asfaltico se deteriora
principalmente por fendmenos de fisuracion o fatiga, ocasionados por efecto de
cargas o temperatura, deformaciones excesivas, desgaste de los materiales y
pérdida de adhesividad del agregado y el ligante por efecto del agua [2].

El envejecimiento de las mezclas asfalticas es un proceso complejo el cual ocurre
durante el mezclado en la planta, la construccion de la carretera y la vida de
servicio. Es ampliamente aceptado que el mecanismo de funcionamiento del
envejecimiento ocurre en dos etapas: El envejecimiento a corto y a largo plazo. La
primera etapa del fenomeno se debe a la pérdida de componentes volatiles
mientras la mezcla esta caliente y la segunda se produce por las condiciones
ambientales y los efectos del clima [3]. De tal forma, en este fendmeno
intervienen, de un lado, variables intrinsecas de la mezcla, como lo son sus
componentes: el asfalto, los agregados, los vacios con aire y el espesor de la
pelicula de asfalto [3] y, del otro lado, variables extrinsecas que producen el
efecto del envejecimiento como la temperatura, la presion atmosférica, el agua
lluvia, la humedad relativa del ambiente, la radiacion ultra violeta, el viento, las
cargas del transito y el tiempo de servicio generando procesos de oxidacion que
producen envejecimiento en los materiales [3].

De acuerdo con las consideraciones anteriores se puede establecer que el
envejecimiento en las mezclas asfalticas es un fenémeno producido por la
interaccion de variables intrinsecas y extrinsecas, las cuales producen un efecto
de endurecimiento en la mezcla [3]. De esta manera se puede evidenciar que el
fendbmeno de envejecimiento y endurecimiento de la mezcla asféltica se presenta
primordialmente por dos factores principales, la pérdida de volatiles y la oxidacion.

En general y hasta la fecha las investigaciones realizadas se han enfocado en
cuatro categorias de pruebas de envejecimiento, clasificadas asi:

18
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a) Procesos de calentamiento (acondicionamiento en hornos): Este tipo de
tratamiento consiste en exponer las muestras a periodos de calor extendido en
hornos los cuales generalmente se realizan sobre muestras compactas [3].

La tabla 1 resume algunos procedimientos utilizados para envejecer mezclas

asfalticas.

Tabla 1. Métodos utilizados para evaluar el envejecimiento por temperatura de
las mezclas asféalticas

Autor (ado) Prueba o ensayo Temperatura Duracién Muestra Orras caracteristicas
C
Voa Quintas (1988)  Envegjecimientoenplanta 138 §.162336h  Matenial sueho
SHRP (1991) Short term  aging  test 13§ dh Material suelto
STOA
Scholz (1995) Bitutest protocol 138 2h Material suelto
Pauls & Welbom Mezcla arens Otiwa 163 Vasios $0* %0 ma’
(1952) asfalo peniodos
Plancher etal (1976) 150 Sh 2§ * W0 mm' o
Kemp & Prodoehl Orawa sand mixtures &0 1200 b
(1981)
Hugo y Kennady 100 407 dias 80% humedad relativa
'19550
Belletal (1991) Short Term Aging STA 138v163 0.6v15h Matenal suelto  Compaxtacién amasado
250 v 500 psi
Belletal (1991) Extended mixiag EM 138y 163 0,10, 120 vy Matenial suelto  Homo  giratodo  y
360 mn compactacida poe
amasado
Voa Quintas (1988)  Long Term ageing &0 2 dias Maestra Preacondicicnamiento
compacta
107 3diss
Belletal (1991) Loag Term aging LTA WDv&0 2 dias Muoesta Preacondicicnanuentod
107 0,2y7das compata
Muestra
compacts
SHRP (1991) Loag-Term oven ageing 85 S dias Muestra
LTOA compacta
Scholz (1995) Bitutest peotocol 85 Sdis Muestra
compacta

Fuente: Fernandez et al. [3]

b) Pruebas de oxidacion: Se sabe que el envejecimiento por oxidacién cambia la
estructura molecular de los asfaltos creando moléculas mas grandes y polares [3]
con lo que se alteran las propiedades reoldgicas de las mezclas asfalticas;
algunos investigadores han realizado pruebas de laboratorio para producir
envejecimiento acelerado en las mezclas asfalticas en atmosferas enriquecidas de
oxigeno. (Tabla 2).
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Tabla 2. Métodos para evaluar el envejecimiento por oxidacion en mezclas
asfalticas

Autor (afio) Pruebaoensayo  Temperatwra Duracin  Muestn  Orras caracteristcas
‘C
Kumar y Goetz (1977) Mixture oxidation 60 124610 Muestra Aire20.5 mmde agua
dias compacla
Von Quintas, 1988) Long Term ageing 60 Syl0dias  Muestn Aire 20,7 Mpa.
compacta
Kimetal. (1986) Oregon mixtures 60 01235das  Muesta Aire 20.7 Mpa
compacta
SHRP (1991) Low  pressure 60u 85 3 dias Muestra Oxigenoa 1.9V min
oudation LPO compacts
& STOA
Bell etal. (1991) Pressure Ouidation 3 2 dias Muestra Oxigeno 2 100 psi
Vessel 60 7 dias compac Oxigeno 2300 psi
Khalid & Walsh (2000) &0 Mis de 25 Muestn Aire 3 3 Vmuba
dias compacta
Korsgaard (1996) PAV mixtures 100 72h Muestra Aire 3207 Mpa.
compacta

Fuente: Fernandez et al. [3]

c) Envejecimiento mediante radiacion infrarroja y radiacion ultravioleta: Este tipo
de ensayo hace parte de los conocidos tratamientos de foto degradacion, en
estos, se intenta reproducir el efecto que produce la luz del dia o la radiacion
producida por el sol al tiempo que se estudian los cambios en el comportamiento
de los asfaltos y de las mezclas asfalticas en relacién con la degradacion a causa
de la luz.

La consecuencia mas importante de envejecimiento acelerado por accion de la luz
o la radiacion ultravioleta, corresponde a un incremento significativo en la
viscosidad del material [3].

d) Endurecimiento esteritico (Steric Hardening): El endurecimiento esteritico del
asfalto producido por los cambios de temperatura cercana a la temperatura
ambiente y corresponde a un reacomodamiento estructural el cual se puede
revertir mediante la exposicion al calor o al trabajo mecanico [3].

20



Universidad
Industrial de
Santander

A manera de sintesis se puede afirmar que adn no se encuentra un tratamiento
normalizado en laboratorio que prediga los efectos de envejecimiento de mezclas
asfalticas en el tiempo. Es evidente que encontrar las duraciones adecuadas de
las pruebas depende directamente de las condiciones climaticas del lugar y de las
caracteristicas propias de las mezclas asfalticas [3].

A su vez, el agua es uno de los principales agentes que produce dafio sobre la
carpeta asfaltica. Se infiltra a través de los poros que se encuentran en la capa de
rodadura, luego se mueve lentamente hacia el asfalto y finalmente destruye las
fuerzas que mantienen unido el ligante asféltico con los agregados minerales,
afectando la vida util de los pavimentos.

Se ha demostrado que el agua libre al interior de un pavimento puede deteriorar
de 20 a 50 veces su capacidad estructural, constituyéndose en un factor climatico
erosivo peligroso [4].

La presencia de agua libre dentro del pavimento se debe principalmente a dos
causas definidas por Cariete:

1. Infiltraciobn de agua a través de grietas en el pavimento, zanjas laterales,
cunetas sin pavimentar, etc.
2. Ascension capilar desde el nivel freatico.

Los mayores dafios en los pavimentos se producen por la infiltracion de agua en
las fisuras que se encuentran en la carpeta de rodadura [5], uno de ellos es la
poca adhesion entre las particulas minerales y el ligante asfaltico, aspecto muy
comun en paises tropicales.

El agua tiene una tension superficial menor que la del asfalto, lo que le permite
moverse lentamente hacia el asfalto, y destruir las fuerzas que mantienen unida la
capa del ligante al agregado. La sensibilidad al agua del asfalto y el agregado se
ve influenciada por su naturaleza fisico-quimica [2].

Asi mismo [6] sugiere que la adherencia agregado asfalto ocurre por reaccion
quimica entre el asfalto y el agregado. De manera similar, [6] menciona que la
calidad del agregado y la composicion mineralégica es uno, de entre tantos
factores, que afectan la magnitud de este fendmeno. Ademas, la adherencia entre
el ligante y el agregado pétreo es fuertemente dependiente de la mineralogia de
este ultimo material [6]. Al igual [6] demostr6 que la edad del pavimento tiene una
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alta influencia en el dafio por humedad. La humedad es uno de los factores que
afecta en mayor grado el desempefio de la mezcla asfaltica debido a que produce
una degradacion en las propiedades mecénicas del material por la presencia de
agua en forma liquida o como vapor [3].

Teniendo en cuenta la informacion anterior, es necesario indicar que la rigidez es
un factor que brinda informacion sobre las propiedades mecanicas de los
materiales.

Para determinar el comportamiento visco-elastico de las mezclas asfalticas en el
laboratorio se realizan ensayos homogéneos y no homogéneos, siendo éstos
altimos los que arrojan mejores resultados [7]; todos los ensayos permiten
determinan el médulo de rigidez a partir del esfuerzo y la deformacion.

Los ensayos de modulo complejo se pueden evaluar en diagramas que tienen en
cuenta las componentes visco-elasticas del concreto asfaltico. El diagrama de
Black que relaciona en un mismo plano los valores de angulo de desfase y médulo
dinamico permite realizar este andlisis.

2. METODOLOGIA

El efecto combinado de agua y envejecimiento del asfalto produce cambios en la
rigidez de los concretos bituminosos. El andlisis de la evolucion de la rigidez de
probetas sometidas a diversos acondicionamientos permitir4 estudiar el efecto de
agentes causantes de cambios en el material.

2.1 FABRICACION DE PROBETAS
Para la realizaciéon del proyecto se empled mezcla asfaltica en caliente MDC-2,
pre-mezclada, proveniente de TECNOPAVIMENTOS S.A. (Planta de produccion

de la zona) y se utilizd6 cemento asfaltico de penetracion 60/70. Ver anexo A. En la
Figura 1 se muestra la granulometria del material empleado.
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Figura 1. Granulometria
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Fuente: TECNOPAVIMENTOS S.A.

Las probetas de dimensiones 400x60x50mm, utilizadas en los ensayos fueron
fabricadas teniendo en cuenta que la altura o ancho debe ser tres veces el tamafio
maéaximo del agregado de la mezcla, mientras que la longitud debe ser ocho veces
la altura o el ancho de la viga (NE FP 12697-26). La figura 2 muestra el prototipo
de viga empleado.

Figura 2. Dimensiones de las vigas

60 mm

30 mm =%

400 mm

Fuente: Elaboracion propia
Para su elaboracién fue necesario construir placas de concreto asféltico de

dimensiones 0.6 x 0.6 x 0.1 m, compactadas a 120 °C, (siendo esta una
temperatura adecuada que permite llevar a cabo el proceso de compactacion sin

23



Universidad
Industrial de
Santander

que se produzcan agrietamientos o desplazamientos indebidos en la mezcla
siguiendo los lineamientos de [8]) utilizando un equipo compactador de impactos.

De cada placa se extrajeron ocho vigas cortadas siete dias después de la
compactacion, utilizando una maquina cortadora de disco con punta diamantada,
asegurandose que las probetas quedaran con medidas uniformes y exactas. La
figura 3 muestra el proceso descrito.

Figura 3. Fabricacién de probetas

a)

Placas de concreto asfaltico

Fuente: Registro fotografico propio
Las probetas obtenidas presentan un contenido de asfalto del 5.19% vy el

porcentaje de vacios en las mismas varié entre 5% y 8% cumpliendo con los
requerimientos segun [9], como se muestra en el anexo B.
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2.2 ACONDICIONAMIENTO DE LAS VIGAS

Se selecciond un grupo de 12 probetas con caracteristicas similares entre si y
posteriormente se dividié en 4 subgrupos cada uno conformado por 3 unidades y
sometido de forma particular a los siguientes acondicionamientos:

Subgrupo 1: Las probetas se exponen al ambiente del laboratorio, permaneciendo
sobre una superficie totalmente horizontal para evitar la deformacion. El propdsito
de su fabricacion fue analizar el comportamiento de la rigidez sin factores que
aceleren el proceso de envejecimiento y humedad, para luego comparar
resultados con otros subgrupos de vigas.

Subgrupo 2: Para recrear el efecto de agentes como el agua se procedié a
sumergir las vigas previamente saturadas (segun se describe en [10]).
Tradicionalmente el condicionamiento para estudiar el efecto del agua se hace a
temperatura del orden de 60°C. Se seleccion6 una temperatura de 25°C para
reducir el efecto de ésta en el material y se evalué el deterioro en mayores
periodos de tiempo a los empleados tradicionalmente.

Subgrupo 3: En las vigas de este subgrupo se simulé el fenémeno de
envejecimiento a largo plazo (el cual es asociado exclusivamente a la vida de
servicio del pavimento) mediante el procedimiento de calor extendido en horno, a
una temperatura 40°C con la cual se procur6 mantener similitud en el
comportamiento mecénico del asfalto presente en el laboratorio y el de las
carpetas asfalticas en campo.

Subgrupo 4: Con el fin de simular el efecto combinado de agua y envejecimiento
del asfalto estas tres vigas fueron acondicionadas inicialmente como se indica en
el subgrupo 3por 30 dias y posteriormente se acondicionaron de la misma manera
que las vigas descritas en el subgrupo 2 durante 7 dias mas.

La toma de datos de la rigidez de las vigas se realiz6 antes de iniciar los
acondicionamientos y posteriormente en periodos de tiempo fijos. El ensayo no
destructivo de flexion se practica aplicando carga dinamica a los tercios medios de
la luz de la probeta con una frecuencia de 5 Hz, controlando la deformacion
méaxima a 50 pe y buscando mantener la temperatura controlada durante el
proceso. Este ensayo se realizd siguiendo los parametros dados por [11], que
define el procedimiento de ensayo de flexion en cuatro puntos, empleando el
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dispositivo de carga dispuesto en el laboratorio de la Universidad Industrial de
Santander, la MTS-810 (Material Test System), como se indica en la figura 4.

Figura 4. Ensayo a flexion.

Fuente: Registro fotografico propio

La evaluacion de la rigidez se hace analizando los valores de médulo dindmico
obtenidos tras cada acondicionamiento (valor absoluto del médulo complejo que
define las propiedades elasticas de un material de viscosidad lineal sometido a
una carga sinusoidal [12]) y observando la evolucién de la misma pero teniendo
en cuenta el comportamiento visco-elasticas a través del analisis del modulo
complejo en el diagrama de Black.

2.3 DETERMINACION DEL MODULO DINAMICO

El modulo dinamico se determind utilizando las ayudas de disefio de [13] para
deflexibn en vigas simplemente apoyadas, de la cual se obtuvo la siguiente
ecuacion (1):

E =0.03086 i
= . * —
Al

Ecuacion 1. Moédulo dindmico
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Donde:

P: La carga aplicada en kN

L: Longitud entre apoyos en mm, (357 mm)

A: Deflexién en el tercio medio de la luz en mm.
I: Inercia en mm~4. Se define en la ecuacion (2).

1
— 3
(1=130) = (W)*)
Ecuacion 2. Inercia

b: Base de la viga.
h: Altura de la viga.

2.4 DETERMINACION DEL MODULO COMPLEJO

Para la determinacién del médulo complejo se utilizé la ecuacién (3); donde E1 es
la componente real, la cual representa el comportamiento elastico (Mddulo
elastico) y E2 es la componente imaginaria, representando el comportamiento
viscoso (Mdédulo viscoso).

(a) = E1+E2
Donde:

o
(B)  Z« Cos(®)
&
E: () ¢ (% * Sen(@P))
Ecuacién 3. (a) Médulo complejo, (b) Médulo elastico, (¢) M6dulo viscoso

@: Angulo de desfase en radianes (rad).
2.5 DETERMINACION ANGULO DESFASE
Para calcular el angulo de desfase (diferencia entre los valores de los angulos de
las funciones de carga y deformacién [14]), se empled una hoja de célculo! que lo

determina mediante el ajuste a funciones sinusoidales de los datos de esfuerzo y
deformacion.

1Programa pcmre-vigas [14].
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El desfase se puede observar graficando en el tiempo la carga aplicada y el
desplazamiento medido (LVDT) como se muestra en la figura 5.

Figura 5. Desfase entre sefiales de carga y desplazamiento

CARGA - DESPLAZAMIENTO

0.1

Carga [kN]
o
Desplazamiento [mm]

-0.1 -

ANGULO DESFASE

-0.15 - . - -0.06
Tiempo [Seg]

Fuente: Registro propio

Adicionalmente, fue necesario realizar una correccion a este valor, con el fin de
ajustar el error de lectura que se da entre la sefial de los datos registrados en el
instante en que ocurre la aplicacibn de carga y la lectura registrada en el
ordenador.

El ajuste se realiz6 mediante el desarrollo de un ensayo de carga ciclica a una
viga de acero, la cual debido a las propiedades elasticas del material deberia
registrar un angulo de desfase igual a 0°, sin embargo por el retraso entre la
toma de datos de la maquina y la lectura del equipo éste registrd un valor de
2.917°, lo que permitio realizar el ajuste a los angulos obtenidos en los ensayos
con las vigas de concreto asfaltico.

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En el anexo C se presentan los resultados obtenidos de modulo dinAmico y
complejo para cada viga en los distintos acondicionamientos.
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Algunos estudios han propuesto, evaluar el deterioro de la mezcla asféltica, a
través de la evaluacion del modulo dindmico, considerando este proporcional a la
reduccion de la rigidez.

Algunos otros trabajos de Investigacion presentan una metodologia de estudio a
partir del médulo complejo y las propiedades visco-elasticas del material donde el
comportamiento del concreto asfaltico muestra valores con tendencias mas
ajustadas a los cambios que sufre el material al ser afectado por agentes como el
agua.

A continuacién se presenta el andlisis respectivo de los resultados empleando los
dos métodos.

3.1 EVOLUCION DEL MODULO DINAMICO

El andlisis de la rigidez se lleva a cabo evaluando los valores del médulo dinamico
para cada efecto a los que fueron sometidas las probetas y comparando la
evolucién de los mismos a lo largo del tiempo.

En la figura 6 se muestran los valores del médulo dinamico obtenidos en
diferentes periodos de tiempo, teniendo en cuenta los distintos

acondicionamientos.

Figura 6. Evaluacién del médulo dinamico

Moédulo dinamico Vs Tiempo

25

15 - B Agua
B Temperatura
1 No acondicionadas

B Combinadas

Médulo dinamico {(Gpa)

0 1 7 15 30 37 Tiempo (dfas)

Fuente: Elaboracién propia
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Para realizar una mejor interpretacion de resultados, se lleva a cabo un ajuste en
los médulos de todas las probetas, tomando como parametro los valores de
rigidez mostrados por las vigas que no fueron acondicionadas, pues los cambios
de la rigidez en este grupo son atribuidos a derivas de la temperatura de ensayo.
Bajo las condiciones del laboratorio la rigidez de las vigas no deberia verse
afectada a lo largo del tiempo, sin embargo, debido a las variaciones de
temperatura en los ensayos este comportamiento no se evidencié, por lo que fue
necesario realizar el respectivo ajuste. Ver figura 7.

Figura 7. Evaluacion del modulo dinamico ajustado

Modulo dinamico Vs Tiempo

—
co

—
(=2

—
=~
|

B Agua

—_
|

B Temperatura

dinamico (Gpa)
=
[

=
(=]
|

No acondicionadas

=
[=a]
I

odulo

04 - B Combinadas

0 1 7 15 30 37 Tiempo (Dias)

Fuente: Elaboracion propia

Si se hace un analisis con los valores del médulo dinamico ajustados, se observan
los siguientes comportamientos:

3.1.1 Efecto del agua: De manera general los resultados evidencian que la rigidez
del material disminuye a lo largo del tiempo, sin embargo este comportamiento no
es constante pues algunos valores presentan incrementos ocasionales, lo que
indicaria que no hay deterioro sino aumento en la calidad del material.

3.1.2 Efecto de la temperatura: En estas vigas se observa un aumento general
de la rigidez y aunque su comportamiento en todos los casos no presenta
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Incrementos progresivos, se puede evidenciar que tras este acondicionamiento el
material se endurecio y la rigidez se ve afectada por este fenémeno.

3.1.3 Efecto de combinacién de temperatura y agua: En general, las vigas
sometidas al efecto combinado muestran variaciones en el comportamiento de la
rigidez, ya que para el efecto de la temperatura la rigidez aumenta (aunque no
siempre con una tendencia de incremento a lo largo del proceso) y al sumergirlas
en el agua ésta disminuye con respecto al valor inicial del médulo.

En las figuras 8, 9 y 10 se muestra la variacion de la rigidez en las vigas segun el
efecto del agua, la temperatura y combinado (temperatura y agua)
respectivamente.

Figura 8. Variacion de la rigidez por efecto del agua

Variacion de la rigidez
" 0.00 B
g 10 20 40
?gﬂ -20.00
-] —f=\igal
w -40.00 . [
= ﬁi_ == iga }
=
‘.E -80.00 Viga3s
g
B -80.00
§ Tiempo (dias)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 9. Variacion de la rigidez por efecto de la temperatura

Variacion de la rigidez

40.00

2000
/ ==\/iga 1

000 S _
\ 0 m-'/sf s “HVigal

-20.00

-40.00
Tiempo (dias)

2évariacién de b rigidez

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10.Variacion de la rigidez por efecto de combinacion (Temperatura y Agua)

Variacion de larigidez

40
3 -~
? 30
; iz / \ —=Vigal
£ ‘“\ ~B=Viga2
g ol —— vans
E_w "h/ 10 2 30/ a0
* -20

Tiempo | dias)

Fuente: Elaboracion propia

Esta variacion se calculé tomando el valor de la rigidez inicial como cero y
calculando a partir de éste el porcentaje de variacion en la rigidez para los
siguientes dias.

En general, al valorar la evolucién de la rigidez no se puede observar claramente
los efectos sobre el material, pues los valores obtenidos tras algunos
acondicionamientos en ocasiones no muestran una tendencia definida. Lo anterior
sugiere que para la caracterizaciéon de la sensibilidad al agua de materiales como
el concreto asfaltico, no se debe utilizar el modulo de rigidez, si los
acondicionamientos incluyen temperaturas elevadas, porque se presentan
comportamientos dependientes del efecto del agua y otros que son contrarios por
el efecto de la temperatura.

3.2 EVOLUCION DEL MODULO COMPLEJO

Algunos estudios han propuesto la evaluacion del material mediante el andlisis de
resultados, en el plano complejo. Se emple6 el diagrama de Black teniendo en
cuenta el efecto de cada uno de los agentes que intervienen en los
acondicionamientos de las vigas.

3.2.1 Efecto del agua: Cuando se evallua el deterioro por efecto del agua

mediante el modulo complejo se espera que para condiciones de ensayo iguales
(carga y temperatura) el médulo de rigidez disminuya [2].
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En las figuras 11,12 y 13 se presenta el comportamiento de los datos para las
vigas sometidas al efecto del agua.

Figura 11. Espacio de Black viga 1 Efecto del agua

Angulo desfase Vs Modulo dinimico

w19

=

£ | 4 .
E # 0 dias
2 m1dis
ﬂ »
£ A 7 dias
=35 8 15 dias
(=]

= ¥ 30 dias
24 | "

5 # 37 dias

]
L

500 700 200 1100 1300 1500 1700
AMédule dindmico (Mpa)

Fuente: Elaboracién propia

Figura 12. Espacio de Black viga 2 Efecto del agua

Angulo desfase Vs Mddulo dinamico

a0
- =
E 25
%28
= .
27 A 3 # 0 dias
o
% B 1dis
- 25 —
b ,
=3 A7 dias
m‘ -
=73 »15 dias
= *
522 ¥30 dias
5.21 37 dias
20

700 900 1100 1300 1500 1700 1500
Moédulo dindmico (Mpa)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 13. Espacio de Black viga 3 Efecto del agua

Angulo desfase Vs Maodulo dinamico

= #+ 0 dias

A1 dia

Fil]
=

= B 7 dias
= = w15 dias

¥ 30 dias

® 37 dias

S00 1000 1500 2000 2500
Madulo dindmico (Mpa)

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion en la figura 14 se presenta la variacion del angulo de desfase en
funcion del tiempo, tomando como base el valor del &ngulo en el dia cero y
calculando la variacién a partir de éste.

Figura 14. Resultados variacion angulo de desfase efecto del agua

Variacion del Angulo de desfase

LN
=

-J'I

o

E‘. 40 al

23 /

s ' —B-Viga 1
FEL

= ——\iga 2
£ 10 i
,g 0 =dr=Viga
T 0 10 20 30 40

> , ‘

£ Tiempo (dias)

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2 Efecto de la temperatura: En el diagrama de Black (figuras 15, 16 y 17), se
muestran los resultados obtenidos a lo largo del tiempo.

Figura 15. Espacio de Black viga 1 Efecto de la temperatura

Angulo desfase Vs Modulo
dinamico

34

’E32

a0 & #0dias

f;:zs | - W1dia

26 AT di

3 — i@s

=24 " # 15 dias

= v

Eﬂzz £ 30 dias

20 ©37 dias
1000 1200 1400 1600 1800 2000
Moddulo dindmico (Mpa)
Fuente: Elaboracion propia
Figura 16. Espacio de Black Viga 2 Efecto de la temperatura
Angulo desfase Vs Modulo
dinamico

o 31

=] &
'E 29
S, ! #0dias
B W1dis
o 25 ik
= “m 47 dia
]
T + %15 dias
& 21 ¥30 dias
< 5 ®37 dias

1200 1400 1600 1800 2000 2200
Mddulo dinamico (Mpa)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 17. Espacio de Black viga 3 Efecto de la temperatura

Angulo desfase Vs Médulo dinimico

L
(=]

8

E

528 ¢ .
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=] .
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Fuente: Elaboracion propia

El porcentaje de variacion del angulo de desfase del material se observa en la
figura 18.

Figura 18. Resultados variacion angulo de desfase efecto de la temperatura

Variacion del angulo de desfase
E 50
i 4 8
FE |
E] 20 / =f=\/iga 1
5 N —+—Viga2
E . —d=Viga 3
3 0 10 20 30 40
: Tiempo (dias)

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.3. Efecto de combinacion de temperatura y agua: Los resultados se
muestran en el diagrama de Black. (Figuras 19,20y 21.)

Figura 19. Espacio de Black Viga 1 Efecto de combinacién de temperatura y agua

Angulo desfase Vs Mdédulo

dinamico

=
Za2
g
1530
- ’
‘g ™ - e #0 dias
- | + W1 dia
=26
g . A7 dias
%z . <15 dias
E:[z 2 - |30 dias

20 ®37 dizs

1200 1250 1300 1350 1400 1450
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 20. Espacio de Black Viga 2 Efecto de combinaciéon de temperatura y agua

Angulo desfase Vs Modulo dinamico
33

Z 3
£ .
= +0 das
9 20 .
é B dias
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21. Espacio de Black Viga 3 Efecto de combinacion de temperatura y agua

Angulo desfase Vs Modulo
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Fuente: Elaboracién propia
Enla figura 22 se muestra el porcentaje de variacién de angulo de desfase.

Figura 22. Resultados variacion angulo de desfase efecto de combinacion de temperatura
y agua

Variacion angulo de desfase

E 40.00

3 30.00

g 2000 [ - "\ +—Vigal
:E 10.00 Viga?
g \ ——Viga 3
= 000

& 0 10 20 30 40

Tiempo (dias)

Fuente: Elaboracion propia

La evaluacion en el plano complejo, al igual que la evolucion de la rigidez, muestra
tendencias contrarias cuando se comparan las probetas sumergidas en agua con
la tendencia de las probetas acondicionadas en temperatura. Es decir, no parece
haber una contribucion clara de la evaluacion en el plano complejo para
determinar el deterioro del material.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Debido al efecto del agua los resultados de los ensayos indican reduccién en la
rigidez de las vigas después de un periodo largo de acondicionamiento, sin
embargo, en periodos cortos de inmersion, se evidencian aumentos ocasionales
en el valor de la misma, los cuales no pueden atribuirse al incremento de la
capacidad mecanica de los materiales sino al envejecimiento del asfalto.

Los estudios realizados sugieren que la evolucion de la rigidez no es un parametro
que permita evaluar, eficientemente, el deterioro de los materiales bituminosos.

Se recomienda continuar los estudios, evaluando la posibilidad de emplear la

evolucion el plano Cole-Cole, con ensayos donde la rigidez y los angulos de
desfase se midan a bajas temperaturas y elevadas frecuencias de ensayo.
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Anexo A. Granulometriay principales caracteristicas de la mezcla.

rI' ECHNO TECNG CP-D1
T CONTROL DIARIO DE CALIDAD MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
1
i
U REVISION 6
‘JBRA: FLANTA D PRODUGTHON T OE MEZCLA AZFALTICA EN CALIENTE: MDC-2 MJEGTRA Nz 1
FUENTE DE MATERIALES TEMFERATURA TOMA DE MUESTRA: 145 oC
AGREGADOS FETREOE | CEMENTO ABFALTICO : FESCADERD | BARRANCASERMEJA TEMFERATURA.DE COMPACTACICN LABORATORIO: 138 of
FECHA TOMA DE MUESTRAG: AGDETO 3 DE 2013 FECHA DE ENBAYOS: AGOETO 2013
ANALISIS GRANULOMETRICO EXTRACCION CUANTITATIVA DEL ASFALTO
NORMA: LN.V.E-123yE -T82 NORMA: INV.E -T32
FES0 INIIAL 0612 gr
NDICE DE PLASTICIDAD [IF) = NP Pesa Inkial o2 |3 mussta (1] 517,1
Pesa findl, lavada y seca (gr) 14386
TAMIZ PESD PORCENTAIE %) Pega del asfalio for) 70,1
No ME(:;L'HA HETE:I]DO[ RETENIDO PAzA ESPECIFICACION INV CONTENIDO DE ASFALTD (%) 51
1" = 0,00 100,00 100 100 GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA [Gmm)
3 13 on 100,00 [ [ NORMA: LNV.E T35
3 123 41,3 14,25 35,54 ] 3
I (5 53,3 15,08 7028 ] 5 Ma5a ¢ |3 muesia (1) 200,00
[ 475 5253 28 13,3 ] 5 V353 02| agua Despiazada (ar) 703,00
Woil 2 2252 14,58 35,30 ) 25 Gmm 2,444
Mo 20 145 5528 13,10 1620 1 =
hig 80 0,18 20,3 5,80 380 8 17 DENSIDAD DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS
Ko 200 0,075 138,2 4,53 507 4 8 MORMA: LNN.E-T33
Faca No 200 [TH =07
Prabeta No [ 2 3
GRANULOM ETR‘M. EEF@S‘JI’ [cmj 8,28 8,37
Pesd en &l e (1) 120300 | 120580
Pesoenelaguaign | s | s
10 o Pesd 555 (1 120270 | 120750
@ Volumen [om3) 5152 5154
\tk Dengidad BUK [grem3)| 233 233
; an .\ Densidad promedic 2335
% it RESISTEHCIA DE MEZCLAS ASFALTICAS, METODO MARSHALL
g i HORMA: LNV.E -T48
1]
w
g T Probea No 1 1 3
w o [~ Lecira dal o cana 350 30
E - =] Estab. Medida (KgF) 120 1183
E W "“-,\\ e Factor g2 comeecion i L
] I "l.\ Estab. comeqida (KoF) | 13228 1162,2
z 20 T T Extab Frameds 128
g 10 H""u‘*._xi‘\-. [Frete fmm) 38 | 2
— =4 Fluj promadis 288
0
100 10 1 0 0. VACIOS DE AIRE EN MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS
ABERTURA TAMIZ [mm) Ll LB
[Prabeta Na 1| 2 3
REALIZZ ¥ AFROBO : [3 0 vaclos de alrz 345 | 4%
% de vacks promedio 448
LASORATORISTA FLANTA DE FRODUCCIEN

Fuente: TECNOPAVIMENTOS S.A
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Anexo B. Porcentaje de vacios en las vigas.

Aondiconamiento VIGA PESO SECO EN ELAIRE |MASA EN ELAGUA |MASA SATURADA Y SUPERFICIE SECA Gravedad bulk 55 Vados
(A)g) Clg) B(g)

Agua 1 B 1435 0574 2257 7.641
Agua 2 2 1562 282 2210 109
Agua 3 2576 1435 579 225 7.866
Temperatura 1 2760 1563 276 2302 5813
Temperatura 2 2630 1517 2686 2293 6.19%
Temperatura 3 2602 1457 2614 2249 1982
Combinado (temperaturay agua) 1 2650 1492 2658 YVIE] 7.008
Combinado (temperaturay agua) 2 2648 1500 265 291 6.274
Combinado (temperaturay agua) 3 2620 1480 2626 228 6.456
No acondicionadas 1 2666 1503 67 2281 6.687
No acondicionadas 2 269 157 2694 2305 5685
No acondicionadas 3 55 1445 2558 2293 6.182

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo C. Mdédulos

Vigas no acondicionadas

Tiempo (dias) Viga Carga (kN) [Deformacion (mm)|Angulo (grad)| Angulo correg|  Angulo (rad) E (Mpa) % Ajuste | Modulo ajustado | E1(Mpa) | E2(Mpa)
0 1 0.120 0.053 24.0 211 0.4 1781.74 0.00 1420 1325.02 510.62
1 1 0.103 0.047 22.6 19.7 03 1703.08 18.21 1420 1336.78 478.98
7 1 0.101 0.048 218 18.8 0.3 1644.77 15.26 1420 1343.98 458.39
15 1 0.148 0.050 2.6 25.7 0.4 232892 3178 1420 1279.46 615.93
30 1 0.091 0.039 21.5 24.6 0.4 1813.49 26.45 1420 1291.03 591.30
37 1 0.102 0.048 34.1 312 0.5 1647.43 9.63 1420 1214.28 736.15
Tiempo (dias) Viga Carga (kN) [Deformacién (mm)|Angulo (grad)| Angulo correg|  Angulo (rad) E (Mpa) % Ajuste | Modulo ajustado | E1(Mpa) | E2(Mpa)
0 2 0.074 0.053 19.9 17.0 03 1099.30 0.00 1420 1358.25 414.20
1 2 0.120 0.047 23.0 20.1 04 1986.47 18.21 1420 1333.30 488.58
7 2 0.112 0.048 25.7 22.8 04 1809.10 15.26 1420 1309.16 550.00
15 2 0.134 0.050 33.0 30.1 0.5 2116.94 3178 1420 1228.95 71139
30 2 0.138 0.046 26.7 23.8 04 2330.32 26.45 1420 1299.51 572.42
37 2 0.090 0.049 29.1 26.2 0.5 1432.88 9.63 1420 1273.84 627.47
Tiempo (dias) Viga | Carga (kN) |Deformacion (mm)|Angulo (grad)| Angulo correg|  Angulo (rad) E(Mpa) | %Ajuste | Moduloajustado | E1(Mpa) | E2(Mpa)
0 3 0.093 0.052 26.3 234 04 1393.21 0.00 1420 1303.62 562.99
1 3 0.093 0.047 219 19.0 0.3 1536.14 18.21 1420 1342.98 461.30
7 3 0.097 0.048 25.5 22.6 0.4 1589.82 15.26 1420 1311.24 545.01
15 3 0.120 0.051 29.5 26.6 0.5 1819.30 3178 1420 1270.19 634.84
30 3 0.088 0.041 303 274 0.5 1667.29 26.45 1420 1260.55 653.77
37 3 0.103 0.049 33.8 30.9 0.5 1649.55 9.63 1420 1219.01 728.29
Efecto del agua
Tiempo (dias)|  Viga Carga (kN) [Deformacion (mm){Angulo (grad)| Angulo correg | Angulo (rad) | E(Mpa) % Ajuste | Modulo corregido | E1(Mpa) | E2(Mpa)
0 1 0.10 0.05 26.7 238 04 1485.90 0.00 1485.90 1359.51 599.70
1 1 0.06 0.05 311 282 0.5 1097.81 1821 897.93 791.70 423,67
7 1 0.07 0.05 311 282 0.5 1066.73 15.26 904.00 797.04 426.53
15 1 0.10 0.05 306 21.7 0.5 1667.05 3178 113731 1007.19 528.25
30 1 0.09 0.04 302 272 0.5 1647.07 26.45 121147 1077.13 554.50
37 1 0.07 0.05 219 25.0 04 117153 9.63 1058.68 959.34 447.74
Tiempo (dias)| ~ Viga Carga (kN) |Deformacion (mm)|Angulo (grad)| Angulocorreg | Angulo(rad) | E(Mpa) % Ajuste | Modulo corregido | E1(Mpa) | E2(Mpa)
0 2 0.147 0.053 293 264 0.5 2174.11 0.00 1789.21 1602.31 79.16
1 2 0.112 0.050 24 295 0.5 1742.52 1821 1456.57 1267.97 716.83
7 2 0.101 0.049 9.7 26.8 0.5 1616.36 15.26 930.14 830.45 418.94
15 2 0.085 0.049 26.2 233 04 1355.00 3178 1006.25 92447 397.36
30 2 0.093 0.045 254 25 04 1617.71 26.45 1508.15 139378 | 576.10
37 2 0.090 0.049 280 25.0 04 1431.16 9.63 1495.96 1355.42 633.02
Tiempo (dias){ ~ Viga Carga (kN) |Deformacion (mm)|Angulo (grad)| Angulo correg | Angulo (rad) E(Gpa) %Ajuste | Modulo corregido | E1(Gpa) | E2(Gpa)
0 3 0.076 0.049 316 287 0.5 121730 0.00 217411 190730 | 1043.52
1 3 0.075 0.047 26.9 24.0 04 123311 1821 1425.26 130197 | 579.87
7 3 0.070 0.048 3.0 201 04 1144.46 15.26 1369.78 1286.44 | 47051
15 3 0.085 0.053 19.8 16.9 03 1255.69 3178 92442 884.53 263.61
30 3 0.100 0.050 310 281 0.5 1553.53 26.45 1189.87 104991 | 559.90
3 3 0.095 0.043 310 8.1 0.5 1721.65 9.63 1293.30 1140.75 | 609.36
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Efecto de la temperatura

Tiempo (dias)|  Viga Carga (kN) |Deformacién (mm) | Angulo (grad) [ Angulo correg [  Angulo (rad) E (Mpa) % Ajuste  [Mddulo corregido| E1(Mpa) | E2(Mpa)
0 1 0.096 0.048 26.0 23.1 0.4 1549.08 0.00 1549.08 1425.30 606.79
1 1 0.117 0,053 2.7 258 04 1735.11 1821 1625.38 146370 | 70670
7 1 0.101 0.049 33.8 30.9 0.5 1616.62 15.26 1370.00 1176.10 702.63
15 1 0.115 0.050 34.8 319 0.6 1802.18 31.78 1229.49 1043.84 649.66
30 1 0.102 0.040 311 28.2 05 1987.18 26.45 1461.63 128875 | 689.57
37 1 0.125 0.048 30.1 27.2 0.5 2056.02 9.63 1857.97 1652.17 849.94
Tiempo (dias) ~ Viga | Carga (kN) |Deformacion (mm)| Angulo (grad) | Angulo correg| ~ Angulo (rad) E (Mpa) % Ajuste |Madulo corregido| E1(Mpa) | E2(Mpa)
0 2 0.138 0.053 255 26 04 2036.95 0.00 2036.95 1880.27 | 78341
1 2 0.125 0.046 211 24.2 04 2100.00 18.21 172113 191565 | 86040
7 2 0.118 0.047 218 249 04 1960.00 15.26 1663.55 177750 | 82588
15 2 0.133 0.051 2.2 263 0.5 20160.00 3178 1403.44 18080.80 | 8916.86
30 2 0.126 0.046 30.0 21.0 05 2130.00 26.45 1566.27 1897.25 | 968.16
37 2 0.114 0.049 328 299 05 1820.00 9.63 1641.72 157810 | 906.64
Tiempo (dias)|  Viga | Carga(kN) |Deformacion (mm)| Angulo (grad) [ Angulo correg| Angulo (rad) E(Mpa) %Ajuste  [Modulo corregido| E1(Mpa) | E2(Mpa)
0 3 0.101 0.053 257 28 04 1494.65 0.00 1494.65 1377.68 | 579.66
1 3 0.09% 0.047 26.1 3.2 04 1600.33 1821 1308.96 120331 | 51519
7 3 0.105 0.047 212 243 04 173030 15.26 1345.73 122631 | 554.22
15 3 0.118 0.049 293 264 05 1865.75 3178 1272.86 114043 | 56532
30 3 0.098 0.048 308 219 05 1587.99 26.45 1272.69 112497 | 595.14
37 3 0.093 0.049 310 2.1 05 1476.99 9.63 1334.71 117759 | 62830
Efecto de combinacion (Temperatura y agua)
Tiempo (dias) Viga Carga (kN) | Deformacién (mm) | Angulo (grad)|Angulo correg| Angulo (rad) E (Mpa) %Ajuste | Modulo ajustado | E1(Mpa) | E2(Mpa)
0 1 0.121 0.053 244 215 04 1792.65 0.00 1420.00 1292.73 587.58
1 1 0.081 0.050 30.3 27.4 0.5 1263.63 18.21 1543.65 1370.96 709.45
7 1 0.134 0.048 30.4 215 0.5 2186.08 15.26 1852.59 1643.43 855.11
15 1 0.117 0.048 32.8 29.9 0.5 1913.93 31.78 1510.00 1309.63 751.64
30 1 0.098 0.049 36.7 33.8 0.6 1573.18 26.45 1181.46 981.89 657.07
37 1 0.127 0.051 30.1 27.1 0.5 1953.39 9.63 1407.17 1252.26 641.84
Tiempo (dias) Viga Carga (kN) | Deformacién (mm) | Angulo (grad) Angulocorrng Angulo (rad) E (Mpa) % Ajuste | Modulo ajustado | E1(Mpa) | E2(Mpa)
0 2 0.118 0.051 25.9 23.0 0.4 1820.12 0.00 1420.00 1307.18 554.68
1 2 0.102 0.054 30.3 27.4 0.5 1481.49 18.21 1211.75 1076.14 557.01
7 2 0.101 0.048 311 28.2 0.5 1636.19 15.26 1386.58 1221.98 655.27
15 2 0.108 0.047 33.8 30.9 0.5 1775.41 31.78 1354.89 1162.42 696.05
30 2 0.105 0.044 30.1 27.2 0.5 1855.43 26.45 1430.21 1272.17 653.52
37 2 0.102 0.049 244 214 0.4 1614.55 9.63 1410.30 1312.75 515.41
Tiempo (dias) |  Viga | Carga(kN) | Deformacién (mm) | Angulo (grad) Angulocorrng Angulo (rad) E(Mpa) %Ajuste | Modulo ajustado | E1(Mpa) | E2(Mpa)
0 3 0.101 0.048 299 210 05 1655.54 0.00 1420.00 126558 | 643.98
1 3 0.105 0.044 2.7 2338 04 1882.85 18.21 1540.04 1409.58 | 62035
7 3 0.120 0.052 305 215 05 1792.9 15.26 1519.43 1347.29 | 70249
15 3 0133 0.051 27 2.8 05 2053.22 3178 1505.84 130695 | 747.95
30 3 0117 0.048 346 317 0.6 1915.57 26.45 1476.14 125636 | 774.95
37 3 0115 0.046 2.8 26.8 05 1961.23 9.63 1416.06 126358 | 639.22
Fuente: Elaboracién propia
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