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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue determinar el periodo de desempefio de unas mezclas prefabricadas
y empacadas en bolsas de 25 kg utilizadas para actividades de parcheo en pavimento flexible. Para el
desarrollo de la investigacion se utilizaron tres (3) mezclas clasificadas como gradacion abierta (mezcla
tipo 1) y gradacion densa (mezclas tipo 1l y Il1). El estudio inicidé con la evaluacion fisica de los
materiales a través de ensayos de granulometria, gravedad especifica Bulk y maxima, estabilidad y flujo,
luego se continud con la caracterizacion mecanica mediante ensayos de cantabro (Unicamente para
mezcla abierta), ahuellamiento, médulo resiliente, fatiga trapezoidal, evaluacion de la susceptibilidad al
agua utilizando la prueba de traccion indirecta (TSR). Conforme a los resultados para la mezcla | se
concluye que este material no es recomendable para su uso, se presentd un comportamiento desfavorable
durante y después de los ensayos de laboratorio y algunos de los resultados evidenciaron valores
menores a los indicados en normas, literatura nacional e internacional. Para las mezclas tipo 11 y 111, una
vez evaluados los materiales fisica y mecanicamente se continué con la evaluacion del nimero de Ejes
Equivalentes que soportaron cada uno de los materiales, mediante las metodologias empirico
mecanicista (metodologia racional) y AASTHO 93, producto de la modelacion se evidencio que las
mezclas soportaron traficos bajos clasificados entre T1 y T2, con un periodo de desempefio para la
mezcla tipo 1l de 5y 6 meses y para la mezcla tipo Il de 1y 15 meses resultados segun metodologia
evaluada. Concluyendo que la mezcla tipo Il y 111 son mezclas adecuadas para realizar intervenciones
por emergencia en corredores viales que soporten traficos bajos.

Palabras Clave: mezcla prefabricada, parcheo en pavimento flexible, fatiga trapezoidal, médulo
resiliente.

1 Introduccion

Las actividades de mantenimiento prologan la vida Gtil de los pavimentos, aunque en algunos casos estas
son insostenibles, ya que implican costos que deben ser suministrados de manera constante durante el
ciclo de vida del pavimento, ocasionando que su intervencion se convierta de manera reactiva 0 como
un mantenimiento de emergencia [1, 2], con la finalidad de dar movilidad al usuario y evitar accidentes.
El no realizar actividades de conservacion de manera oportuna, implica que se acelere el deterioro de la
estructura de pavimento, reduccion del periodo de disefio, afectacion al usuario con relacion a
parametros como: seguridad vial, comodidad, aumento de combustible, deterioro vehicular, mayores
tiempos de desplazamiento y aumentos en el costo de operacién [3, 4].

Los primeros dafios que implican desprendimiento de estructura de pavimento flexible, son los
descascaramientos (desprendimiento de la carpeta asfaltica superficial, sin afectar capas subyacentes) y
u o baches (desintegracion total de la carpeta asféltica deja expuesto los materiales granulares) [3], su
aparicion se presenta con pequefias fisuras, que permiten el paso del agua y con el continGo paso
vehicular generan la formacion de estas patologias [4,5]. De esta manera, el deterioro superficial
presentado en el pavimento puede ser ocasionado por inapropiados procesos constructivos como baja
compactacion, desprendimiento, degradacion, fisuracion, envejecimiento del cemento asféltico,
deformacion permanente o por fatiga mecanica producida en el material asfaltico [3, 6].
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Los descascaramientos y u o baches han generado impactos negativos como incrementar los indicadores
de accidentalidad, generando un nimero importante de lesionados y muertes a causa de este deterioro,
siendo el parque automotor como los motociclistas, uno de los vehiculos mas vulnerables frente a la
accidentalidad y de acuerdo con lo informado por Secretaria de movilidad de Bogota, para el afio 2017
se presentaron 10 fallecidos y 151 lesionados por causa de los conocidos “huecos” en el pavimento [7].

Actualmente, las técnicas mas usadas para la reparacion de “huecos / potholes” son: semipermanentes,
inyeccion y de lanzar-compactar. La técnica semipermanente consiste en ejecutar actividades de corte
alrededor del dafio en forma de cuadro o rectdngulo, aplicacion de imprimante, instalacion de mezclas
asfaltica en caliente y posterior sello del parche ejecutado, esta técnica, aunque busca prolongar la vida
atil de las reparaciones, tiene tiempos prolongados de ejecucion, y limitaciones con respecto a los
volumenes de material y u o personal empleados, en cuanto a la inyeccién es una técnica que consiste
en la instalacién de una mezcla a presién, la cual esta compuesta por emulsién asféltica y agregado y
requiere de un equipo especializado, su operacion es realizada directamente en la zona de afectacién del
pavimento por medio de una tuberia reparando el descascaramiento y u o bache [8, 9, 10, 16]. Por otra
parte, la técnica mas sencilla y méas antigua para la reparacién de descascaramientos y baches es la de
lanzar-compactar, el método radica en remover las suciedades y u o agua del bache, se vierte la mezcla
asféltica en capas de hasta 5 cm y compactar usando las llantas de un vehiculo, compactador de rodillo
o0 plato, apisonador (equipo y u 0 maquinaria al alcance), hasta de 40 a 60 mm por encima del nivel
existente [10, 16], debido al corto tiempo de curado, poca mano de obra, sin generar mayores molestias
al trafico como la implementacion de Planes de Manejo de Trafico- PMT demasiados cortos, en
comparacion con la técnica semipermanente [11, 12].

En la actualidad, existen en el mercado mezclas asfalticas prefabricadas que tiene caracteristicas
similares a una mezcla en caliente. Estas mezclas estdn compuestas de insumos como asfalto, agregado
grueso y agregado fino y algun, aditivo con polimeros y emulsion asféltica segln la casa fabricante.
Aditivos que permiten que la mezcla sea almacenada en bolsas o canecas de 25 kg y que a la postre
pueda ser instalada mediante la técnica de lanzar-compactar [13]. A pesar del crecimiento en el uso de
estas mezclas y con base a las consultas bibliograficas realizadas es escasa la evidencia de
investigaciones de evaluacion del comportamiento mecanico y periodo desempefio de estos materiales;
entendiéndose este como el tiempo de duracion del material desde su instalacion hasta la culminacion
de la vida util.

Por consiguiente, el objetivo de este articulo fue evaluar el periodo de desempefio de mezclas
prefabricadas almacenadas para actividades de parcheo, inicialmente se determindé comportamiento
fisico y mecanico de estos materiales, posteriormente, se prosiguié a determinar el nimero de ejes
equivalentes de 13 y 8.2 Ton mediante la metodologia empirico-mecanicista (metodologia racional) y
AASTHO 93 respectivamente, a través de la modelacion de una estructura tipo y por ultimo la
estimacion de la duracidn de las mezclas aptas para el analisis, con el propdsito de evaluar si las mezclas
pueden ser utilizadas para dar movilidad al usuario y u o realizar reparaciones como mantenimiento de
emergencia, mitigando el deterioro del pavimento y dando el tiempo necesario a la estructura de
pavimento para realizar una intervencion de mayor magnitud como por ejemplo un mantenimiento
periédico. Ademas se realiza una comparacion entre los mezclas propuestas y el material cominmente
de uso para reparacion de descascaramientos y baches en el pavimento flexibles es la mezcla en caliente,
para este Gltimo se utilizaron valores de referencia de resultados de comportamiento mecanico.

1.1 Antecedentes

Estudios realizados en Estados Unidos en 1986 evaluaron el tiempo y la rentabilidad de las diferentes
técnicas de reparacion para descascaramientos y baches, de esta investigacion se pudo establecer que
los materiales innovadores pueden llegar a tener mayor beneficio/costo ya que implican menores
tiempos intervencion y mayor durabilidad del material [14]. Uno de los estudios més extensos que se
realizaron al comportamiento de parches, se llevé a cabo entre 1991 y 1996 bajo el Programa de



Investigacion Estratégica de Carreteras (SHRP), este proyecto concluyd mediante pruebas de laboratorio
y estudios de campo en diversos estados de Canada y Estados Unidos, que la técnica de lanzar-compactar
era por un lado eficiente en su instalacién y por otro mas rentables que la técnica semipermanente [15].

Por otro lado, el Departamento de Transporte de Virginia (DOT) evaluaron mezclas mediante las
técnicas lanzar-compactar y semipermanente a través de ensayos de laboratorio, tales como
recubrimiento y adherencia de la emulsién asfaltica, desprendimiento, cohesion y trabajabilidad,
evaluacion mecénica como estabilidad y flujo empleando el aparato Marshall, resistencia a la traccion
y de traccion indirecta (IDT), carga acelerada de la rueda mediante un simulador de carga movil. De
este estudio se concluyd que los parches reparados mediante la técnica de lanzar-compactar se
deterioraron mas rapido a pesar de presentar un menor tiempo de intervencion en comparacion a las
mezclas evaluadas mediante la técnica semipermanente [16, 17].

Por otra parte, investigaciones realizadas con el objetivo de determinar la efectividad de las técnicas
para parcheo concluyeron que el tiempo estimado de duracion para la reparacion a los como
descascaramientos y bacheos para las técnicas de inyeccién y lanzar- compactar se presentaban en un
rango entre 3 y 21 meses, y para técnica semipermanente entre 12 meses a mayores a dos (2) afos,
concluyendo gue estos tiempos estimados dependian de las condiciones en que se encuentra la estructura
de soporte del material, ya que el desempefio del material estaba directamente relacionada con la calidad
de la base de la mezcla [12]. Otros estudios desarrollos por Canadé en el afio 2016, mediante ensayos
de laboratorio se evaluaron practicas de reparacion de parches tanto en temporada de verano e invierno
mediante las técnicas de lanzar-compactar y semipermanente, de esta investigacion se obtuvo que las
mezclas analizadas para la primera técnica respondieron con periodos maximo de duracion de un rango
entre tres (3) y nueve (9) meses y para mezclas instaladas mediante la técnica semipermanente
presentaron tiempos entre uno (1) y dos (2) afios [18].

Un estudio realizado a las actividades ejecutadas por la Unidad de Mantenimiento Vial de Bogota
(UMV) para la reparacion de baches mediante la técnica de inyeccion con mezcla en frio, evidencio a
través de inspecciones y registros fotograficos de los segmentos viales que sean intervenidos mediante
este procedimiento deben ser corredores que pertenezcan a bajos traficos en este caso malla vial local e
intermedia, ya que no es un material acto para traficos altos como vias arteriales, ademas la estructura
de pavimento no debe presentar dafios importantes en la capas de la base y la subbase siendo estas
soporte del pavimento[19]. Con relacion a las otras técnicas (lanzar-compactar y semipermanente) no
se evidenciaron registros o investigaciones a nivel nacional donde se estudie el comportamiento
mecanico, periodo de desempefio, evaluaciones a mezclas prefabricadas como mecanismo de reparacién
a dafios como descascaramientos o baches presentados en el pavimento asféaltico.

2 Metodologia
2.1 Materiales y Métodos

El presente estudio experimental consistié en evaluar mecanicamente tres (3) mezclas prefabricadas
almacenadas, comercializadas en la ciudad de Bogota D.C., se determinaron las caracteristicas fisicas y
mecanicas sin realizar ningun tipo de modificacion a la mezcla con el objetivo de analizar el
comportamiento del material tal y como es suministrado al usuario.

2.2 Caracterizacion del Material

Con el proposito de evaluar el tamafio de los agregados gruesos y finos, se efectuaron dos (2)
extracciones de asfalto siguiendo el procedimiento de la norma INV E 732-13 [20]. Una vez retirado el
asfalto del material granular, se ejecuté el andlisis granulométrico a través de dos (2) ensayos
granulométricos ejecutados segun la norma INV E 782-13 [20], y se obtuvo la curva granulométrica de
los tres (3) materiales (figura 1) y el Tamafio Maximo Nominal (TMN) como se evidencia en la tabla 1.
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Figura 1. Curva granulométrica de las mezclas prefabricadas almacenadas.

En la tabla 1 se presentan los resultados de la caracterizacién fisica de mezclas prefabricadas
almacenadas:
Tabla 1. Caracterizacion Fisica de las mezclas prefabricadas almacenadas.

Requisitos minimos

Ensayo Norma Unidades Tipo | Tipo 1 Tipo 1 E 1DU 580-11
% Asfalto +
Aditivo + Polimero % 6.25 8.94 8.65 No se especifica
+ emulsion*
Tamafio Maximo Normal (mm) 9.5 12.5 125 No se especifica
Nominal (TMN) Alternativa (Tamiz 3/8”) (Tamiz 1/2”)  (Tamiz 1/2”) P
Gravedad INV E 733-13 3 *% .
Especifica Bulk INV E 734-13 g/cm 1.86 2.34 2.25 No se especifica
Gravedad INV E 735-13 glems 2.28 2.48 2.38 No se especifica
Especifica Maxima
Porcentaje de INV E 736-13 % 18.0 45 5.0 4-7
vacios
Estabilidad INV E 748-13 Kg-f 170 1545 1795 Min. 750
Flujo INV E 748-13 mm 0.339 3.20 3.27 2-4
Relacion INV E 748-13 . 501.47 482.81 548.93 200-400

Estabilidad/Flujo

* El contenido del asfalto, aditivo, polimero y emulsion se calcul6 por diferencia a partir de la masa del agregado extraido mediante proceso
INV E 732-13. / ** Se determind inicialmente la Gravedad Especifica Bulk mediante la norma INV E 733-13 y se registré un porcentaje de
agua absorbida superior al 2%, por lo que se continué con el procedimiento de la norma INV E 734 — 13 que consiste en el recubrimiento de
las probetas con parafina. / ***De acuerdo con el porcentaje de vacios obtenido en las mezclas prefabricadas almacenadas se confirma con
el analisis granulométrico que la mezcla tipo | (18%) es una mezcla abierta y la mezcla tipo 11 (4.5%) y tipo 111 (5%) son mezclas densas [3,
21,22,23].

Los resultados de las caracteristicas fisicas de las tres (3) mezclas al compararse con la Especificacion
Técnica IDU 580-11 [24], muestran que la mezcla tipo | no cumple con los criterios establecidos en la
especificacion, para la mezcla tipo Il y 111 los requisitos se cumplen parcialmente ya que la relacion
Estabilidad/Flujo evidencia valores mas altos de los rangos establecidos en la especificacion, este
parametro incide en el comportamiento de las mezclas en ensayos mecanicos, ya que mayor Estabilidad
mejor es el comportamiento al ahuellamiento y menor el comportamiento a la fatiga. Ademas, el
parametro de estabilidad refleja en que condiciones climaticas pueden ser instalados segun su necesidad,
debido a que en climas célidos se busca mayor resistencia y a climas frios se busca un material que
presente un mejor comportamiento a la fatiga. Por otra parte en bibliografia existente y segun valores
presentados para la relacion estabilidad/flujo, los materiales evaluados pueden soportar adecuadamente
traficos de T2 y T3 [6], siendo asi las cosas que este pardmetro presente valores mas altos a los
requeridos en la norma, no significa que el material no se apto para su utilizacion al contrario refleja un
mejor comportamiento a la resistencia a la deformacién del material.



2.3. Disefio Experimental

Las mezclas prefabricadas almacenadas se evaluaron con el material adquirido de los fabricantes. Se
aclara que el material no fue transformado o modificado de su estado de recepcién. Las probetas se
construyeron en el laboratorio de Pontificia Universidad Javeriana, considerando los criterios de normas
nacionales e Internacionales dependiendo las condiciones del ensayo, como se evidencia en la tabla 2.

Tabla 2. Especificaciones generales de los ensayos mecanicos

Tipo de probeta Dimensiones Cantidad Ensayo Norma

Didmetro (2=10,2 cm),

Altura (h=5,0 cm) 8 Céntabro INV E-760-13 [20]

Cilindrica . _ TSR INV 725-13[20]

D'X'I”t‘ﬁﬁgo(gfg o2 rf:)“) 2 Médulo UNE - EN 12697 - 26: 2012

' resiliente Anexo C [25]
C Largo (I=30cm), Ancho . prEN 12697-22 parte 22 [26] y
Prismatica (a=5cm) y Altura (h=30cm) 6 Ahuellamiento la INV E 756-13 [20]
Base Mayor (Bm= 5,6 cm), Fatiga
Trapezoidal base menor (bm=2,5 cm), 36 ge prEN 12697-24 parte 24 [28]
Trapezoidal

Altura (h=30cm)

Para los ensayos evaluacion de susceptibilidad al agua utilizando la prueba de traccion indirecta (TSR),
cantabro y modulo resiliente, se fabricaron probetas cilindras segln su granulometria y el porcentaje de
vacios. Considerando que la mezcla tipo I tuvo un porcentaje de vacios del 18% no se realizé el ensayo
de TSR, ya que la norma establece que la mezcla a evaluar debe presentar un % de vacios entre un rango
de 6% y 8%, no obstante, se realizé el ensayo de cantabro para determinar la pérdida por desgaste
evidenciado en el material.

Para las mezclas tipo Il y 11l el ensayo TSR, se fabricaron probetas las cuales fueron compactadas en el
equipo Superpave — Compactador giratorio hasta alcanzar el porcentaje de vacios requerido por norma
el cual se encuentra en un rango entre 6% y 8%. Por lo tanto, se ingresaron en el equipo los parametros
de gravedad especifica maxima y gravedad especifica Bulk, variando el nimero de ciclos hasta obtener
el % de vacios solicitado, el ensayo se ejecutd con el propdsito de medir el efecto del agua sobre la
resistencia a la traccion para las mezclas prefabricadas.

Se ejecuto el ensayo de moédulo resiliente con el equipo de Nottingham Asphalt Tester (NAT), para ello
se ejecutaron ensayos no destructivos para cada una de las mezclas a una temperatura de 10° Cy 15° C
(simulando las temperaturas presentadas en la ciudad de Bogota D.C.) bajo frecuencias de 2.5, 5y 10
Hz. Paralamezclatipo I, se tuvieron tres (3) ensayos fallidos en la mezcla tipo I, debido que las probetas
se disgregaron antes de aplicar la carga al material como se refleja en la figura 2, antes y durante la
aplicacion de la carga.

Figura 2. a) Probetas antes del eﬁsayo, b) durante el ensayo.

Por otra parte, para el ensayo de deformacién permanente (ahuellamiento) las probetas fueron
compactadas en la maquina Universal de Carga a 600 kPa, el ensayo se realiz6 a 42 revoluciones por
minuto (r.p.m.), simulando el paso de una llanta con 0,662 MPa de presion y peso por eje de 13
Toneladas, a una temperatura de 60°C [28], las probetas fueron sometidas a carga ciclica sometida por



el paso de una llanta, generando una deformacion permanente definida como el numero de ciclos
necesarios para alcanzar 15 mm de desplazamiento o 60 minutos de ensayo, lo que ocurra primero.

El ensayo de Fatiga se ejecuto en los bancos de la Pontificia Universidad Javeriana como dato de entrada
se model6 el Tamafio Maximo Nominal (< 14 mm) especificado en la tabla 1. Se desarrollé bajo el
parametro de deformacioén controlada a tres (3) niveles de amplitud 90x10, 150x10°y 220x10 con el
objetivo de obtener las leyes de fatiga, todos los ensayos se realizaron a una frecuencia de 10 Hz a una
temperatura de 15 °C [29].

El equipo utiliza el mecanismo de flexion por traccion, en donde las cuatro (4) briquetas se someten a
la aplicacién de una deformacion sinusoidal en la parte superior de la probeta trapezoidal empotrada en
su base [30, 31]. El ensayo de fatiga permite determinar el nimero de ciclos que soporta la estructura
de pavimento antes de generar la falla [30]. El criterio de falla para la evaluacion del ensayo de fatiga,
ocurre cuando el material llega al 50% de la carga inicial [33], para el caso de la fatiga trapezoidal se
evidencia una fisuracién en la probeta al tercio central de la misma [31].

Segun los resultados mencionados anteriormente, se analiz6 el comportamiento mecénico de los
materiales aptos para la evaluacién, y posteriormente se determiné el periodo de desempefio de las
mezclas prefabricadas mediante la metodologia empirico- mecanicista (metodologia racional) [34], y
como insumos principales se utilizaron los resultados del ensayo de fatiga y modulo resiliente, ya que
requiere para su analisis parametros de deformacion propios del material [35] y para la metodologia
AASTHO 93 los insumos principales fueron los resultados de lo médulo resiliente de cada material.

3 Resultados y discusién

En la figura 3 se muestran las probetas antes y después del ensayo, donde se presenta que las probetas
después de las 300 revoluciones en la maquina presentaron un desprendimiento del material en sus
aristas curvas y en la tabla 3 se presentan los resultados para el ensayo de cantabro para le mezclas
prefabricada almacenada tipo |.

a)

Figura 3. a) Probetas tipo antes del ensayo, b) Prdbeta después del ensayo.

Tabla 3. Valores obtenidos en el ensayo cantabro — Pérdida de desgaste en la mezcla tipo |
No. de Probeta Pesoinicial (g)  Peso final (g) % de pérdida de desgaste

1 868,25 0 100,00
2 890,61 406,16 54,40
3 893,66 387,06 56,69
4 896,91 416,16 53,60

El valor promedio de la pérdida de desgaste de la mezcla tipo | es de 66,17% (tabla 4), segin lo
consultado en el Manual de Carreteras de Espafia para mezclas asfalticas convencionales para traficos
TO a T2 (Tréficos bajos) debe ser < 25% de pérdida y para tréficos altos (T3 a T5) debe ser < 20% de
pérdida. Por lo anterior, se evidencia que el material presenta un porcentaje de disgregacion por encima
de los parametros permitidos, ya que el material a lo largo del ensayo presento una alta disgregacion del
material [36], en comparacion con las deméas mezclas prefabricadas almacenadas.



En cuanto, al ensayo, de deformacién permanente para mezcla tipo I, no soportd ahuellamiento debido
a que se evidencid un desplazamiento en el material del 42,22 mm a los 3 min de ejecucion del ensayo
obteniendo 126 ciclos, como se muestra en la figura 4 y segin lo estipulado en la norma INV E 756- 13
una vez alcanzado los 15 mm se detiene el proceso, en el segundo ensayo se registrd el mismo suceso.

Figura 4. Probeta antes, durante y después del ensayo de ahuellamiento de la mezcla tipo |.

De acuerdo con el comportamiento presentado en el ensayo de cantabro del mismo material (tipo 1), se
registro disgregacion del material, con el ensayo de deformacion permanente se comprob6 nuevamente
la baja resistencia del material. Ademas, comparando los resultados mecanicos con los fisicos (tabla 1),
el material ha mostrado un alto contenido de vacios (18,07%), un bajo contenido de ligante (6.25%),
estos factores constatan que afectan el comportamiento de deformacién permanente del material. Para
las mezclas tipo 11 y I, se consiguié obtener la evaluacion mecénica de ahuellamiento, como se
muestra en la figura 5.
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Figura 5. Resultados de ahuellamiento de la mezcla tipo 11 y tipo I11.

Al evaluar el comportamiento de las mezclas tipo 11y 111, frente a los ensayos obtenidos por Dong, Q.
et al [8] en mezclas en frio para reparar parches en el pavimento flexible obtuvo un ahuellamiento de 14
mm a 200 ciclos, para las mezclas prefabricadas almacenadas tipo 1l y 11l elaboradas en la ciudad de
Bogota D.C. soportaron entre 1400 y 1500 ciclos para la misma deformacion pléstica, lo que permite
concluir que las mezclas prefabricadas almacenadas tienen una mayor resistencia a la deformacién en
comparacion con mezclas en frio, ademas de que el comportamiento entre las dos (2) mezclas de analisis
fue similar. Los valores de modulo resiliente para las mezclas prefabricadas almacenadas tipo Il y 11,
se muestran en la tabla 4, a una temperatura de 10° C y 15° C, respectivamente.

Tabla 4. Valores para moédulos resilientes de las mezclas prefabricadas almacenadas tipo 1y 111 a una
temperatura de 10° Cy 15° C.
Mddulo Resiliente (MPa)
Frecuencia (Hz)

Mezcla Prefabricada

Almacenada 55 50 10
Temperatura 10° C
Tipo Il 2.982 3.635 4.738
Tipo Il 5.038 5.835 6.698




Modulo Resiliente (MPa)

Mezcla Prefabricada Frecuencia (Hz)

Almacenada

2.5 5.0 10
Temperatura 15° C
Tipo Il 1344 1729 2215
Tipo Il 3454 4092 4770

De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla 4, evidencian que la mezcla tipo 111 en comparacion
con el material tipo Il tiene un mayor médulo, esté incremento en el material prefabricado manifiesta
una mayor rigidez, lo que implica una tolerancia mayor a las cargas de trafico y a la deformacién
especialmente a una mayor temperatura. Efectuando una comparacion entre los resultados obtenidos y
los valores tipicos de una mezcla asfaltica en caliente encontradas en referencias bibliograficas, indican
valores de modulos resilientes para una temperatura de 10°C entre 7000 MPa y 13000 MPa [37,38] y
para una temperatura de 15°C entre 6200 MPa y 7400 MPa [28, 31, 39], por lo que las mezclas
prefabricadas evaluadas demuestran rangos menores de mddulo resiliente a los consultados para mezclas
asfélticas en caliente.

En cuanto al ensayo de fatiga, para la mezcla prefabricada almacenada tipo | de granulometria abierta
el factor de fatiga no se manifesto, suceso que se habia presentado en mezclas asfalticas en caliente con
granulometria abierta, conforme a lo reportado por Reyes et al. [31]. Este comportamiento esperado se
debe al alto contenido de vacios en la mezcla, y en el momento de aplicar la deformacion a la probeta,
se efectlia una recuperacion del material, provocando mayores deformaciones y evitando la fallay u o
ruptura de la probeta [21, 31], en conclusién, la mezcla tipo | es incomparable con respecto a la mezcla
tipo Il y Il debido a que la resistencia de la fatiga depende del pardmetro del porcentaje de vacios a
medida que aumenta, la resistencia a la fatiga del pavimento disminuye [3], razon de gue las mezclas
con gradacion densa presentan una mayor resistencia con respecto a las gradaciones abiertas en la
evaluacion del comportamiento de la fatiga [21]. Los resultados para las mezclas prefabricadas
almacenadas tipo Il y 111, se registran en la tabla 5 y en la figura 6.

1000
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- m Mezcla tipo I
E y= 2131,4x%2
é 100 |.l|:ﬂﬂg__._. R?=0,9894
5 LT R~ SURERY]
E - —
S y = 186930206
3 RZ= 0,9745
10 :
10.000 100.000 1.000.000 10.000.000 100.000.000
Namero de Ciclos
Figura 6. Leyes de fatiga para las mezclas prefabricadas tipo 11 y 111
Tabla 5. Valores de la ley de fatiga para las mezclas de tipo I, 11 y 1l1.
Mezcla Prefabricada Deformacion  No. de ciclos de Tipo de £ x 10 b
Almacenada x10 °*m falla en millones falla 0
% >534  Nopresento
Tipo Il 150 7.3 Rotura 96,53 -0,224
220 1.01
Rotura




Mezcla Prefabricada Deformacién  No. de ciclos de Tipo de

Almacenada x10*m___ falla en millones falla € x 10° b
90 5.81 Rotura
Tipo Il 150 1.78 Rotura 68,50 -0,406
220 0.6 Rotura

Debido a que el fenémeno de la fatiga no se manifesto en la mezcla tipo | (granulometria abierta), se
realiza el andlisis del ensayo para la mezcla tipo 11 y tipo I1l. La mezcla tipo 11 manifesté mayor nimero
de ciclos de carga (entre >53.4 y 1.1) en comparacion que la mezcla tipo Il (entre 5.81 y 0.6),
concluyendo asi que la mezcla tipo Il tiene un mejor comportamiento a la fatiga que la mezcla tipo 1ll,
esto se debe a que el material tiene mayor contenido de finos y de asfalto, proporcionando en la mezcla
una mayor trabajabilidad y mayor resistencia a la ruptura de probeta. Adicionalmente, la mezcla tipo Il
tiene una mayor pendiente lo que significa que el material posee una mayor rigidez que la mezcla tipo
Il, confirmando que el comportamiento de la fatiga en las mezclas asfélticas estd directamente
relacionado con los pardmetros de estabilidad/flujo, porcentaje de vacios, tipo y cantidad del ligante
asfaltico [2, 32,33, 40, 41, 47].

Para mezclas asfalticas en caliente se presentan pendientes de la curva de fatiga entre -0,23 y -0,44
[28,29], para materiales con adiciones de polimeros entre -0.26 y -0.21 [28], respecto al comportamiento
del ensayo en mezclas prefabricadas almacenadas, dentro de la blsqueda de literatura nacional e
internacional no se evidenciaron ensayos de fatiga trapezoidal para este tipo de materiales. Al contrastar
los resultados obtenidos de la mezcla tipo Il (-0.406) esta se encuentra en el limite del rango
establecidos para una mezcla en caliente, y para la mezcla tipo Il, se haya en el rango presentado para
una mezcla con adicién de polimeros.

Por Gltimo, en la tabla No. 6 se exponen los resultados adquiridos de dafio por humedad en las mezclas
tipo 11y HI.
Tabla 6. Valores de dafio por humedad en la mezcla tipo 1l y I11.
Mezcla prefabricada almacenada

Condicién Tipo 11 Tipo I
En estado En estado En estado En estado
himedo Seco himedo Seco
Promedio de vacios con aire de
cada subgrupo 6,88 6,84 6,73 6,62
Propgrcmn de resistencia a la 2841 321 24,66 27.9
tension [lb/pg?]
Relacion de la resistencia a la o o
tensién TSR - Promedio 88,6% 89,1%
Desviacién Estandar 0,92 3,78

Conforme a los resultados de la tabla 6, se evidenciaron que los valores son similares entre los dos (2)
materiales prefabricados evaluados en la investigacion, con respecto a los datos obtenidos en las mezclas
asfalticas en caliente convencionales y de alto mddulo los rangos establecidos fueron entre 80% y 94%
[29,41,42], siendo asi las mezclas tipo 1l y tipo Il se presentan dentro de los rangos establecidos para
estas mezclas, concluyendo que la resistencia en presencia de agua de estos materiales prefabricados
son Optimos y que cumplen con lo requerido en el articulo 450-07 INVIAS, ya que el promedio supera
el 80% solicitado [29].

3.1 Evaluacion del periodo de desempefio de las mezclas prefabricadas almacenadas
El célculo del periodo de desempefio se desarroll6 para las mezclas prefabricadas almacenadas tipo 1l 'y

tipo 11, ya que para las modelaciones es necesarios los resultados de resistencia a la fatiga del material
y modulo resiliente, fendbmeno que no se manifesto en la mezcla tipo I. Para realizar la comparacion con



la mezcla asféltica en caliente convencional, se tomaron valores de referencia [28, 31, 39, 43], en cuanto
a parametros como fatiga y modulos resilientes.

Para determinar el periodo de desempefio en las mezclas asfalticas, se realizaron los calculos para la
metodologia empirico-mecanicista (metodologia racional) y AASTHO-93, para las modelaciones se
hicieron los despejes de los parametros N (Trafico acumulado en ejes equivalentes de 13 Toneladas) y
W15 (Numero de Ejes Equivalentes de 8.2 Ton) de la ecuacién 1 y 3 respectivamente; para determinar
el periodo de desempefio en meses se utilizé la ecuacion 2 y 3 (segiin metodologia), donde se despejo n
(Periodo de disefio). Para ello, se establecié una estructura tipo de pavimento, como se muestra en la
figura 7.

Espesor [em) Madulo (Mpa)
Mezcla asfaltica tipo (HMA, M asfalica en caliente: 63007
Mezcla Pref. Almacenada 15 M Prefabricada almacenadatipall: 2215

tipo Il y tipo I MM Prefabricada almacenda tipa ll: 4770
Base 22 215
Sub base 30 150
= 50

Figura 7. Estructura tipo para la evaluacién del periodo de desempefio [34,35,43,44,45,46].

Metodologia Empirico — Mecanicista:

1 -b
St=€6x<ﬁ) X k. x kg X k, Xk, @

Los parametros estimados para la ecuacién 1 fueron los factores de correccion, K- evalta el
comportamiento del material en laboratorio (valor asumido 1.1), K= tiene en cuenta la resistencia a
fatiga de la capa que la soporte (valor asumido 1/1.1), K= Es un coeficiente por correccién de
Temperatura (valor asumido 1), K,= es el coeficiente que ajusta el valor de la deformacion (valor
asumido 1) [43, 46], &, (deformacion a traccion maxima), obtenida para cada material mediante la
relacién modular entre la capa asfaltica y la subrasante. Teniendo en cuenta que la evaluacion mecanica
se desarroll6 para las mezclas prefabricadas GUnicamente, en cuanto a los parametros de la mezcla
asfaltica en caliente para la resistencia a la fatiga se establecieron los parametros de ¢, = 300 y b= -
0,442 [28,31,43].

N =365 x (MJA) x (CAM) X w @)

Para la ecuacion 2, se asumieron los siguientes valores un MJA trénsito pesado promedio anual diario
de 1500 [34], para el CAM un valor de 0,4, ya que este depende de la clasificacion del trafico obtenida
(T1) [34] y un i que corresponde a una tasa de crecimiento anual un 2,5% [43].

Metodologia AASTHO 93:

APSI
og
Log (wig) = Zr x S, +9.36 x log(SN + 1) — 0.20 + (4—2‘1;32 +2.32 x log(M,) — 8.07 (3)

(SN+1)519

Los parametros teoricos estimados para la ecuacion 3 fueron Z.= desviacion estandar normal (Valor
asumido -1,645), S, = Error estdndar combinado de la prediccion del trafico y de la prediccion del
comportamiento estructural (valor asumido 0.45), SN=NUumero estructural (se estimaron los coeficientes
estructurales a1, a, as, para cada una de las capas que conforman la estructura de pavimento en funcion
del modulo resiliente indicado en la figura 7 [6], para los coeficientes de drenaje m; = 1, m;=0.9 y
ms=0.9), APSI= Diferencia entre indice de servicio inicial y final (valor asumido 1.7 [6]), M, = Médulo
resiliente (en libras/pulgada?) segln lo expuesto en la figura 7.
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[(A+D)"—-1]

N =365 X TPD X F.C X 3)

Para la ecuacion 2, se asumieron los siguientes valores un TPD Trénsito Promedio Diario de 1500 [34],
para el F.C. factor de camién asumido de 4.72 [6] y un i que corresponde a una tasa de crecimiento
anual un 2,5% [43].

Tabla 7. Valores mediante las metodologias empirico-mecanicista y AASTHO-93 para actividades de

parcheo.
Técnica de instalacién Semipermanente Lanzar y Compactar Lanzar y Compactar
Tipo de mezcla Mezcla Asfaltica en Tipo II Tipo 111
caliente
Metodologia empirico-mecanicista (metodologia racional)
Parametros de evaluacién NEdel1l3Ton P NE de 13 Ton P NE de 13 Ton P
Estructura Tipo 171,548 9 139,798 8 13,787 1
Clasificacion del trafico T1 T1 Tl
Metodologia AASTHO - 93
Parametros de evaluacion NE de 8.2Ton P NE de 8.2 Ton P NE de 8.2 Ton P
Estructura Tipo 4.657.378 21 1.163.978 5 3.271.807 15
Clasificacion del trafico T2 T2 T2

*NE: Numero de Ejes Equivalentes
*P: Periodo de desempefio (Meses).

El tiempo de desempefio de materiales utilizados para reparacion de descascaramientos y baches segun
la bibliografia existente [12, 18], se estimaron periodos menores a tres (3) meses hasta 21 meses para
mezclas en frio (técnica inyeccion y lanzar-compactar), y para mezclas en caliente se establecieron
rangos entre un (1) afio hasta mayores de dos (2) afios (técnica semipermanente), comparando estos
resultados con los reportados en la tabla No. 7 las mezclas prefabricadas almacenadas y la evaluada para
la mezcla en caliente, se encuentra dentro de los rangos de las consultas de referencia, y se presentaron
la misma tendencia, el mayor tiempo estimado es para las mezclas en caliente en comparacion con las
mezclas prefabricadas almacenadas.

Por otra parte, al desarrollar las modelaciones para el periodo de desempefio mediante la metodologia
empirico-mecanicista y AASTHO 93, se evidenciaron diferencias entre los periodos calculados, en
primera medida las mezclas en caliente y la tipo 111 presentaron un aumento en el tiempo estimado entre
una metodologia y la otra, en cambio la mezcla tipo Il presenté una disminucion en el periodo de
desempefio, estas variaciones se deben a que la metodologia empirico-mecanicista como insumo para
su analisis es necesario de dos (2) ensayos de laboratorio evaluados en las mezclas prefabricadas como
fatiga y mddulo resiliente, debido a que dentro de la modelacion se tiene en cuenta el estado de esfuerzo
y deformacion que experimentan las capas que conforman la estructura de pavimento lo que influye en
el comportamiento del mismo [35] y la metodologia AASTHO-93 dentro de su analisis tiene como
insumo principal el ensayo de médulo resiliente, donde involucra la rigidez del material, y de acuerdo
con los resultados de los ensayos de laboratorio evaluados anteriormente, segin las caracteristicas
propias de cada material de andlisis, estos influyen en el resultado presentado para el periodo de
desempefio del material.

4 Conclusiones

Para la mezcla tipo | los resultados se presentaron por fuera de los rangos contemplados en la
especificacion Técnica IDU 580-11 (Caracterizacion fisica) y con relacién a la literatura nacional e
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internacional para la caracterizacion mecénica, ya que no fue posible la ejecucion, ni analisis de los
ensayos como modulo resiliente, ahuellamiento, TSR y fatiga y con relacidn al ensayo de cantabro se
presentd un porcentaje de pérdida por fuera de los rangos requeridos en normas internacionales. Siendo
asi, la mezcla tipo | segun la experimentacion realizada, no se recomienda para ser implementada para
actividades de parcheo en mezcla asfaltica, como mecanismo de reparacion para dafios como
descascaramientos y bacheos, al evidenciar un comportamiento desfavorable durante y después de la
ejecucion de los ensayos en laboratorio, dado que el material se desintegraba.

El comportamiento de las mezclas tipo 11y 111, con respecto a la caracterizacion fisica y mecanica, en
comparacion con la especificacion IDU ET 580-11 se encontré dentro de los pardmetros minimos
requeridos; con relacion a la literatura consultada, estas mezclas instaladas mediante la técnica de lanzar-
compactar presentaron valores menores a los establecidos para mezclas asfalticas en calientes
implementadas a través de la técnica semipermanente, y aunque fueron menores los valores, estas
mezclas prefabricadas evidencian una solucion adecuada para realizar actividades de parcheo, en un
menor tiempo de intervencion.

La caracterizacion fisica y mecanica obtenida en las mezclas prefabricadas almacenadas tipo 1l y tipo
I11, de acuerdo con el numero de ejes equivalentes resultante de la evaluacion para 8.2 'y 13 Ton, la
clasificacion del trafico estimado fue de T1y T2, concluyendo asi que estos materiales son 6ptimos para
realizar intervenciones en la ciudad de Bogota D.C. para la malla vial que soporten transitos bajos y que
se ejecuten con el objetivo de efectuar actividades de emergencia, con el propoésito de dar movilidad y
seguridad vial a los usuarios a un corto plazo, prolongando la vida util del segmento vial, hasta que se
realicen actividades a largo plazo con intervenciones como mantenimiento periddico, rehabilitacion o
reconstruccion.

5 Recomendaciones

Este estudio se realiz6 bajo la modalidad de investigacion donde se evalto el comportamiento mecéanico
mediante la ejecucion de ensayos de laboratorio de algunas mezclas prefabricadas almacenadas de venta
en la ciudad de Bogota D.C. con el objetivo de determinar el periodo de desempefio de estos materiales.
Por lo anterior, se recomienda para futuros proyectos de investigacion efectuar una evaluacion en campo,
donde se sometan estos materiales a cargas y condiciones ambientales reales y donde se efectle un
seguimiento a lo largo de la vida util del material, esta estimacion suministraria informacion como
mecanismo de comparacion entre tiempos estimados mediante el presente articulo y valores in situ.
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