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Resumen

Los pavimentos muestran cambios reolégicos y quimi-
cos durante su ciclo de vida, principalmente a causa
del envejecimiento a largo plazo (LTA); ademas de este
fenémeno, pueden verse afectados por la influencia de
los componentes de las mezclas asfalticas, presentan-
do fallos como grietas, ahuellamiento, huecos, baches,
entre otros, debido generalmente a variables externas
(radiacion solar, temperatura, humedad) e internas
(materiales, aglomerantes, aditivos). Este articulo de
revision sistematica busca compilar investigaciones
publicadas en los Gltimos cinco afios, las cuales tienen
como objetivo analizar multiples condiciones de en-
vejecimiento y determinar las variables mas estudiadas
por parte de los autores. El propésito del documento
es ser un punto de inicio como parte del estado del
arte para futuros proyectos de tipo experimental, a
partir de los hallazgos que se han sintetizado.

Palabras clave: envejecimiento, durabilidad, LTA,
mezclas asfalticas, pavimento.

Abstract

Pavements show rheological and chemical changes
during their life cycle, mainly due to long-term aging
(LTA), in addition to this phenomenon they can be
affected by the influence of the components of the
asphalt mixtures, presenting failures such as cracks,
rutting, holes, potholes, among others, generally due
to external (solar radiation, temperature, humidity) and
internal (materials, binders, additives) variables. This
systematic review article seeks to compile research
published in the last 5 years that aims to analyze
multiple aging conditions and determine the varia-
bles most studied by the authors. The purpose of the
document is to be a starting point as part of the state
of the art for future experimental projects, based on
the findings that have been synthesized.

Keywords: aging, durability, LTA, asphalt mixtures,
pavement.
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EFECTO DEL ENVEJECIMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN EL CICLO DEVIDA DEL PAVIMENTO DESDE EL ASPECTO TECNICOY AMBIENTAL.

1. Introduccion

A través del tiempo, las mezclas asfalticas que com-
ponen el pavimento sufren cambios en su estructura
fisica y quimica debido a mltiples factores externos
e internos, estos ocasionan dafos en las carreteras
e influyen en su ciclo de vida, lo anterior se conoce
como envejecimiento. En el disefio de pavimentos
es de gran importancia comprender como se puede
prevenir este fenémeno para garantizar una mayor
durabilidad, considerando parametros que se presen-
tan con el paso del tiempo; es por esto que a partir
de diferentes variables como el médulo complejo
(G*), angulo de fase (d), penetracion (P), factor y
resistencia al agrietamiento (CR) y al enrutamiento
(RR), rigidez (S), punto de reblandecimiento (SP),
viscosidad (V), ductilidad (D), médulo resiliente
(MR), factor y resistencia de fatiga (FF), grado de
rendimiento (PG), indice de carbonilo (IC), indice
de envejecimiento (IA), asfaltenos (A) y otras, se
posibilita un andlisis para determinar la influencia
de la composicién de las mezclas y el ambiente.
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Con base en esta premisa, se exponen los hallazgos
que se han recopilado en articulos investigativos a
partir del 2015 y hasta el 2020, donde se analizan
los comportamientos de las mezclas asfalticas con
diferentes caracteristicas en escenarios especificos.

2. Metodologia

Con el fin de dar respuesta al objetivo de este proyec-
to, se realiza una matriz de datos con la informacién
de 50 publicaciones respecto al efecto del envejeci-
miento de mezclas asfalticas en el ciclo de vida del
pavimento. Se procede a depurar la informacién ne-
cesaria y solvente estableciendo las variables que son
foco similar de observacién en las investigaciones; de
esta manera, se determinan las principales segun su
frecuencia de estudio, tal y como se ve en la Figura
1, permitiendo la creacién de un articulo de revisién
sistematica que condensa los hallazgos encontrados.

Los articulos objeto de estudio se recopilan a través
de diferentes bases virtuales y repositorios digitales

62%
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BAI 28% av24% OFF 24% DA 24%
OCR 22% ORR 22% asP 20% apP 12%
oD 10% APG 10% Olc 6% OMR 4%

Figura 1. Principales variables de analisis

Fuente: elaboracién propia.
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de alto impacto a nivel internacional y nacional
(Scopus, SciELO, Redalyc.org, IOPSCIENCE, Dial-
net, ASCE Library American Society of Civil Engi-
neers, TIB Leibniz Information Center for Science
and Technology University Library, BASE Bielefeld
Academic Search Engine, Hindawi), considerando
cuatro aspectos bdsicos (técnico, econémico, social
y ambiental) en su seleccion.

3. Envejecimiento de mezclas asfdlticas

Al analizar las mezclas asfalticas se utilizan ensayos
de laboratorio para simular el efecto del enveje-
cimiento bajo diferentes escenarios, consideran-
do condiciones como temperatura, radiacién UV
y humedad, obteniendo hallazgos que permiten
comprender y comparar su comportamiento para
disenar pavimentos que no solo resistan cargas de
transito, sino que también soporten este efecto in-
evitable, el cual se presenta en dos etapas: a corto
y a largo plazo.

3.1 Envejecimiento a corto plazo (STA)

El envejecimiento a corto plazo (STA, por sus siglas
en inglés) se produce en cuestién de horas, ocu-
rre desde el momento de fabricacién, mezclado,
transporte e instalacion del pavimento. Uno de los
principales factores de influencia es la tempera-
tura, ya que esta produce la oxidacion de los ma-
teriales; también la seleccion del tipo de mezcla,
bien sea tibia (WMA) o caliente (HMA), conlleva
a un mayor indice de envejecimiento a corto pla-
zo, produciendo un aumento en la V. Para simular
el STA en laboratorio, generalmente se maneja el
método de ensayo RTFOT (siglas del inglés Rolling
Thin Film Oven Test) bajo diferentes temperaturas
que posteriormente pueden ser usadas para acon-
dicionamientos a largo plazo.

En investigaciones llevadas a cabo por [1-3] se hacen
simulaciones de STA con algunas variables, alcan-
zando resultados tanto reolégicos como quimicos

[9]

que demuestran la influencia del STA en asfaltos
convencionales; lo anterior se define en laTabla 1.

Los métodos de evaluacion de prueba menciona-
dos corresponden al reémetro de corte dinamico
(DSR, por sus siglas en inglés); reémetro de haz de
flexion (BBR, por sus siglas en inglés); cromatografia
de permeacion de gel (GPC, por sus siglas en inglés);
analisis infrarrojo por transformada de Fourier (FT-IR,
por sus siglas en inglés); viscosimetro rotacional de
Brookfield (BRV, por sus siglas en inglés) y el analisis
de saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos (SARA).
En [1] se evidencia que el G* incrementa en 233 %
respecto a sus valores iniciales a temperatura de 191
°C; por otro lado, el d presenta una disminucion de
hasta 31 % a esta misma temperatura. La FF bajo ten-
sion de 5% aumenta aproximadamente en 223 % a
la mas alta temperatura de andlisis, mientras que la
volatilizacion de los componentes mas ligeros dis-
minuye desde el inicio del envejecimiento. El IC no
crece de manera exponencial y tampoco secuencial
en todas las temperaturas, a 163 °C muestra un 30 %,
pero a 191 °C su crecimiento es del 100 %.

En [2], las muestras sometidas a envejecimiento a
163 °C por 360 minutos exponen variacion en G*
del 250% en promedio; el d tiene un cambio de
apenas 3 %, puesto que la temperatura se mantiene
durante todo el ensayo. El médulo de S aumenta un
58 % al finalizar el tiempo; el cambio en laV de las
muestras fue de aproximadamente un 76 %. Respec-
to a los resultados de SARA, saturados disminuyen
en 9%, aromaticos en 11 %, resinas sufre cambios
tan minimos que apenas son perceptibles, mientras
el aumento en asfaltenos es de 133 %.

Por su parte, en los resultados de [3] existe un au-
mento del 120% enV en el VG30, en el SP hay una
variacién de 13% y la cantidad de A aumenta en
108 %,; por el contrario, P disminuye en 17 % pos-
terior al envejecimiento. Ahora bien, [4-5] realizan
ensayos similares utilizando asfaltos no convencio-
nales, es asi que [4] aborda un enfoque ambiental
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Tabla 1. Hallazgos por pruebas convencionales en especimenes regulares

Articulos Variables Métodos
T(°C) 163-191
t(min) 85
Especimenes: 8 DSR
BBR
[1] Bitumen: A70
GPC
Mezcla: HMA
FT-IR
Capa de analisis:
subyacente
T(°C) 163
t(min) 85, 180, 360 DSR
Especimenes: 5 BBR
[2]
Mezcla: HMA BRV
Capa de analisis: SARA
Subyacente
Especimenes: 28
Bitumen
VG30 - VG40
BRV
[3] Mezcla: HMA
SARA
Capa de analisis:
rodadura y
subyacente

Incremento:

Médulo
complejo

Resistencia a la fatiga

Factor enrutamiento

Indice de carbonilo
Oxidacion

Incremento:
Médulo complejo

Factor enrutamiento

Médulo de rigidez
Viscosidad
Asféltenos (SARA)
Incremento:

Viscosidad
Punto de

Hallazgos en especimenes analizados

Disminucion:
Angulo de fase

Volatilizacion

Disminucion:
Angulo de fase

Saturados (SARA)

Aromaticos

(SARA)

Disminucién:

Grado de
penetracion

reblandecimiento

Asfaltenos (SARA)

Fuente: elaboracién propia.

al estudiar mezclas HMA en capa de rodadura de
pavimento de asfalto recuperado (RAP, por sus siglas
en inglés) PG58-22 con aceite de cocina residual
y aditivo de particulas de goma. Se envejecen por
RTFOT a 165 °C durante 85 minutos, con pruebas
de BBR, DSR, midiendo el PG de alta temperatura
(HT, por sus siglas en inglés) y baja temperatura (LT,
por sus siglas en inglés), humedad (M, por sus siglas
en inglés) y pruebas de resistencia a la traccion in-
directa (IDT, por sus siglas en inglés). Se descubre

[10]

que el aglutinante con aceite tiene un mejor PG a
LT, la CR aumenta y la RR disminuye, la IDT hime-
da y el parametro de relacién de himedo a seco
decrecen; caso contrario ocurre en estos dos Ul-
timos pardmetros comparados con las mezclas
con particulas de goma, para las cuales el PG mas
6ptimo se presenta en HT. Se sugiere que es posible
implementar mezclas con altos contenidos de RAP
considerando el contenido adecuado de agentes
de reciclaje.
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Aditivos quimicos comerciales en mezclas HMA
y WMA son usados por [5] con betunes PG50-70,
PG35-50 y PMB45/80-75 de capa de rodadura y
subyacentes para envejecer especimenes por RTFOT;
se evaltan la Py el SP. Se halla una P inferior y una
mayor dureza del betin, estos cambios se dan en
todas las muestras con y sin aditivos. Se evidencia
un incremento en laV; en los que contienen aditivos
derivados de aminas grasas se provoca un crecimien-
to del SP, por lo que se concluye que con el conoci-
miento de las propiedades y el comportamiento del
betin se puede predecir y prevenir el STA.

En [6] se analiza la influencia de la rugosidad de
los agregados y la temperatura del STA en HMA
con ligantes AC30 de capas subyacentes. Se rea-
lizan simulaciones a 143°, 163° y 173°C, durante
85 minutos; posteriormente, se mide el SP, P, D y
la viscosidad cinematica en agregados virgenes y
envejecidos. Se denota que la superficie de energia
libre del aglutinante baja, esto implica que la energia
de cohesién exhibe una disminucién en HT. Hay un
aumento en la humectabilidad y el parametro de
fuerza de union; se amplia la viscosidad cinemadtica,
lo que genera una S superior.

Para estimar la reduccion de la vida til de las mez-
clas de asfalto posterior al STA, en [7] se analizan
capas de rodadura en WMA (PG64-22) a temperatu-
ras entre 120 °Cy 140 °C, ademas HMA entre 160
°Cy 185 °C; también se mide el envejecimiento
con GPC y se determina el PG a través del DSR. El
resultado indica que el STA a HT induce a mas IA,
el cambio de temperatura en las mezclas HMA da
un crecimiento considerable; no obstante, se obser-
va un nivel menor en WMA, hallando ventajas en
esta tecnologia. Por lo general, los ensayos en las
investigaciones de STA comparten métodos simila-
res para variables de orden fisico y quimico, anali-
zadas desde miltiples enfoques como el técnico y
el ambiental, aunque en estas la tnica variable de
estudio es |la temperatura. Para determinar el efecto
del envejecimiento en el ciclo de vida del pavimen-
to, se hace necesario indagar en otras variables de

[11]

influencia del envejecimiento a largo plazo, sus
causas y consecuencias.

3.2 Envejecimiento a largo plazo (LTA)

El envejecimiento a largo plazo (LTA, por sus siglas
en inglés) se da durante todo el tiempo en el que el
pavimento se encuentra en servicio, ello debido a
los factores ambientales y las cargas que soportan.
Esta etapa estd relacionada con un incremento en
l[aVy la S de las mezclas. La mayoria de los experi-
mentos efectGan comparaciones de las propiedades
del asfalto original y envejecido a través de simu-
laciones, el método de preferencia para realizarlas
es con la cdmara de envejecimiento a presion PAV
(siglas del inglés Pressure Aging Vessel), la cual im-
plica un envejecimiento inicial con RTFOT vy, pos-
teriormente, la exposicion de la muestra a HT en
un ambiente presurizado, consiguiendo efectos de
envejecimiento de hasta veinte afos.

En relacion con lo anterior, [8] compara las propie-
dades de los aglutinantes (PEN70-100) en mezclas
WMA de capas de rodadura y subyacentes en las
dos etapas del envejecimiento, con RTFOT a tem-
peraturas de 123 °C, 143 °Cy 163 °C para STA y
luego con PAV a 100 °C durante veinte horas. Se
ejecuta prueba DSR que calcula Py SP, ademas de
FT-IR y parametros viscoeldsticos lineales como el
G* y el d. Dentro de los resultados se aprecia
una relacién inversamente proporcional entre la
temperatura y la P después de PAV; todas las condi-
ciones RTFOT tienen P promedio reducido a mas de
la mitad, demostrando que PAV es supremamente
severo en comparaciéon con RTFOT. Para el SP se
presenta un aumento en ambas etapas, esto ocurre
también con el valor del G*, mientras tanto, para el
d, parece inducir una reduccién significativa des-
pués del PAV.

Partiendo de las pruebas ya mencionadas de enveje-
cimiento (RTFOT y PAV), [9] incluye en su proyecto
experimental la prueba de envejecimiento simple
(SAT), trabajando en HMA con aglutinante virgen
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(A-SK70#) y realizando pruebas DSR para determi-
nar el rendimiento de fatiga del asfalto y la vida dtil
de falla (correspondiente al valor del d) en todas las
capas del pavimento. Bajo la simulacion STA'y LTA,
el G* crecey el d disminuye. En comparacion con el
asfalto original, la sensibilidad a la temperatura del
asfalto se reduce posterior a los métodos de enveje-
cimiento, con mayor nivel se mejora la resistencia a
la deformacion en HT, la vida de fatiga decrece y la
capacidad de relajacion en LT empeora. El STA por
debajo de 150 °C durante 154 minutos en la prueba
SAT equivale a 85 minutos en RTFOT; el LTA por de-
bajo de 95 °C durante cinco dias en SAT corresponde
a veinte horas en PAV; el STA de 150 °C durante 150
minutos y el LTA de 95 °C durante seis dias en SAT
son similares a quince afos en el campo.

La combinacién entre ambas metodologias tradi-
cionales igualmente puede verse en [4], donde se
evalian mezclas por medio de STA y LTA, descu-
briendo que los aglutinantes con aceite de cocina
residual envejecen mas rapido que los virgenes a
largo plazo. Su PG en LT después del primer ciclo
PAV es el mismo que el aglutinante virgen, las tasas
de envejecimiento durante estos ciclos caen con el
contenido de aceite, indicando que la seleccion del
contenido 6ptimo de aceite basado en PG en HT
produce un rendimiento apropiado a largo plazo.

Con el fin de examinar la oxidacion en las capas del
pavimento en mezclas HMA expuestas al sol en su
vida dtil in situ, [10-11] estudian asfaltos (PG60-80)
modificados con polimeros y SBS (estireno-butadie-
no-estireno), envejeciéndolas mediante UV, [10] usa
también RTFOT+PAV. Se realizan pruebas con DSR 'y
resistencia a la fractura (FTT), muestran un aumento
en G*, RRy FF, ademds disminucion en d. Ahora bien,
en [10] existe un crecimiento en laV, se revela que
el asfalto se endurece gradualmente a medida que el
envejecimiento se acrecienta de RTFOT a UV y luego
a PAV, el efecto de PAV en estos indices es el mas
obvio entre los tres métodos. Los asfaltos modificados
han sido tendencia en la construccion de pavimen-
tos, es por ello que se ha amplificado el analisis de

[12]

sus componentes y su influencia en su ciclo de vida,
como lo demuestran ambas investigaciones.

La influencia de la M es un factor determinante en
el ciclo de vida del pavimento y se puede apreciar
en la publicacion plasmada por [12], donde trabaja
con dos aglutinantes HMA (PEN60-70) y dos WMA
(uno de cada mezcla es modificado con polimeros
PMBPG76-22), estos se envejecen con UV, calor,
oxigeno y M, en una cdmara de intemperismo QUV
de doble ciclo con duracién entre 2 y 108 dias (ocho
horas para ciclo diurno y cuatro para nocturno) para
un analisis en capas de rodadura. Los prototipos se en-
vejecen previamente utilizando el mismo protocolo,
pero sin M; ademds, la aplicacién de esta se realiza
durante el ciclo nocturno. Se efectGa un analisis de
microscopia de fuerza atémica (AFM, por sus siglas
en inglés) que exhibe que todos los especimenes
siguen este proceso de degradacién en presencia
de las condiciones mencionadas, aunque para M es
mas severa; la evoluciéon de la microestructura con
M no sigue una tendencia clara con el tiempo de
envejecimiento y no es consistente para todos los
ligantes. Se determina que la combinacion de UV 'y
M en lugar de un solo parametro aumenta la fragili-
dad, el agrietamiento y la pérdida de material de los
aglutinantes de asfalto durante el envejecimiento.

Un estudio similar es hecho por [13] con ndcleos de
rodadura de siete proyectos de campo WMA (PG70-
22, PG76-28, PG64-28, PG58-34, PG58-28, PG64-
22 y PG58-28); ademas, se recolectan aglutinantes
de asfalto, agregados y materiales reciclados RAP/
RAS (tejas de asfalto recuperado) para fabricar mues-
tras compactadas en laboratorio, envejeciéndolas a
60 °C durante dos semanas y a 85 °C de tres a cinco
dias. Son sometidas a pruebas de seguimiento con
la rueda de Hamburgo (HWTT, por sus siglas en in-
glés), midiendo MR, RR 'y M. Los protocolos de LTA
por tres dias o dos semanas son equivalentes a siete
meses en servicio en climas cdlidos y doce meses
en frios; cinco dias es representativo a doce meses
en cdlido y veintitrés meses en frio. Se evidencia
mayor S en la mezcla después del LTA en WMA;
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también hay un incremento en la S del MR después
del LTA para las mezclas de control, en comparacion
con las que contenian material reciclado RAP/RAS.

En Suiza, [14] investiga mezclas (PG50-70) WMA de
laboratorio y otras de una planta mezcladora HMA
como referencia. Se hace LTA a 85 °C; posterior-
mente, se sumergen en agua fria a 20 °C durante
seis horas, consiguiendo el efecto de la precipita-
cion. La deformacién permanente y el indice de
enrutamiento se evaltan con la prueba HWTT, se
obtiene en WMA una alta profundidad de ahuella-
miento después del envejecimiento, mientras que
en la HMA es inferior. El comportamiento de fatiga
es el mismo en ambas mezclas, lo que genera un
acrecentamiento de la vida Gtil de fatiga para las
mezclas envejecidas.

Las inclusiones de caucho (CRMG-60), polimeros
(PMB-40) y aditivos en mezclas (PG64-16, VG- 10,
VG30) envejecidas con RTFOT+PAV son valoradas
por [15] y [16] respectivamente, analizando las va-
riaciones en |A. Se encuentra que en las mezclas
de rodadura HMA de [15] y de capas subyacentes
WMA de [16] hay una pérdida en la susceptibilidad
al envejecimiento, haciendo que sean mas resisten-
tes; en cantidad de A medida con FT-IR nuevamente
se comparten resultados, ya que hay un incremento
de este parametro; otros hallazgos son la mejora en
CR por fatiga, en S y las menores magnitudes de V.

De acuerdo con las conclusiones que manifiesta
[171, el envejecimiento no necesariamente reduce
la vida de fatiga en los pavimentos de asfalto, la
consecuencia puede ser positiva o negativa depen-
diendo de las condiciones de carga, la geometria
de las capas y las propiedades de la mezcla. Lo
anterior es comprobado a través de pruebas en un
concreto asfaltico denso HMA (AC50-70 PG64-22),
envejecido a 85 °C por dos dias, 135 °C por dos
dias 'y 85 °C por 45 dias, hallando fatiga y S. Se per-
cibe que G* aumenta y, por otro lado, se observa
que las curvas de integridad del material versus la
acumulacién de dano presentan valores mayores

[13]

de integridad al evolucionar el envejecimiento. Se
produce un material mds resistente; sin embargo,
después de cargas excesivas eventualmente habra
agrietamientos y rupturas de pavimentos.

Un caso de envejecimiento de aglutinante con im-
pacto negativo en la CR por fatiga de las mezclas
HMA de asfaltos es expuesto por [18], donde es
notable dicho impacto en la capa de rodadura a
mayor temperatura. Se realizan pruebas en hormigén
de baja penetracion (B20-25, AC-16UA, AC16A)
usando RTFOT+PAV a 90 °C durante ocho dias,
analizandolo con DSR y midiendo su rendimiento
mecanico con el método UGR-FACT (dispositivo
para la evaluacién del comportamiento a fisuracién
de mezclas bituminosas). La prueba DSR revela que
el G* del aglutinante se amplifica y existe una dis-
minucién en el d (haciéndolo duro y quebradizo).
La susceptibilidad a los cambios de temperatura
es menor y menos resistente al agrietamiento por
fatiga, lo que concluye que la reologia del agluti-
nante tiene una relacién directa con el rendimiento
mecanico a largo plazo, asi como el contenido de
A'y el tamano de las microestructuras.

La interrelacién entre las propiedades reoldgicas
y quimicas de muestras de aglutinantes de asfal-
tos hechas en laboratorio y recuperadas in situ son
objeto de estudio por [19-22], los cuales obtienen
resultados similares. Las condiciones de ensayo se
presentan en la Tabla 2.

Se encuentra que en todos los ensayos el G* au-
menta al igual que la cantidad de A y el IA; sin
embargo, se presenta una disminuciénendy D en
los especimenes, principalmente los de 36 anos. En
[19], el indice de plasticidad (PI, por sus siglas en
inglés) sube sobre el 100% después de PAV, el
Pl promedio del aglutinante no envejecido crece
un 72 % después del RTFOT y un 183 % después
del RTFOT+PAV.

Para [20-22] existe un aumento del 30% en SPyV es
mas alto, para las muestras de laboratorio aumenta
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Tabla 2. Condiciones de ensayo de los articulos [19-22]

[19] [20]
Mezcla HMA HMA
. PEN60-70
Bitumen PEN60-70 PENSO-100
Rodadura Rodadura
Capa y subyacente
RTFOT 163 °C/85 min -
PAV 100 °C/20 h 100 °C/20 h
In situ - 7'y 36 anos
Pruebas AFM, DSR, GPC DSR, FT-IR

[21] [22]

HMA HMA
PEN60-70

PEN80-100 PENSO-100

Rodadura Rodadura

y subyacente y subyacente

90 °C/20, 40, 60,80 h | -

1,3, 6 y9anos 7'y 36 anos

DSR, FT-IR DSR, GPC, FT-IR

Fuente: elaboracién propia.

un 363 % y en las in situ hasta 513 %. En [21] el IC
incrementa en un 235 % con el tiempo tanto en la-
boratorio como en nicleos de campo, siendo mas
evidente en las capas de rodadura. Con la evaluacion
de estos ensayos se determina que los aglutinantes
se comportan como un sélido, produciendo mayor
dureza y deterioro con el envejecimiento. De igual
manera, [19] propone el método de AFM como una
posibilidad prometedora para estudiar las propiedades
del rendimiento del asfalto a nivel microscépico, las
cuales se ven afectadas también por factores ambien-
tales como la radiacion UV mencionada por [10].

En relacién con lo anterior, [23] emplea cuatro gru-
pos de mezclas asfalticas HMA (SUPERPAVE PG58-
22 y AC80-100) de la capa de rodadura, el primero
corresponde a mezcla de control no envejecida; el
segundo, muestras hechas en laboratorio envejeci-
das en una camara UV durante periodos de 100,
200 y 500 horas; el tercero, mezcla fabricada con
concreto asfaltico envejecido por PAV por periodos
de 5, 20 y 50 horas; por dltimo, prototipos extrai-
dos de campo después de 1.5, 3, 5, 8 y 11 anos
de construccién. A todas las mencionadas, se les
realizan pruebas de médulo dinamico, resistencia
a la deformacion permanente y fatiga trapezoidal.
Después del envejecimiento en la camara los niveles
de deformacion son mas bajos que las muestras de

[14]

control; las mezclas de campo experimentan mayor
RR con la exposicién ambiental; la vida de fatiga
disminuye con la edad debido a que se presenta una
reduccién en su resistencia por incrementos de la
S; las pruebas de fatiga para mezclas envejecidas
durante 500 horas en la cdmara son equivalentes a
1.5 anos in situ, por lo tanto, 700 y 1075 horas de
exposicion representan 3 y 5 afios respectivamente.
Para todas las mezclas asfalticas se observa un G*
alto, también una elevada cantidad de Ay resinas,
lo que significa que los asfaltos se vuelven ductiles
y el material se ablanda.

Los efectos en las propiedades quimicas y reolégi-
cas por envejecimiento UV son considerables, por
eso [24] con FT-IR y SARA analiza a nivel quimico
2 cementos asfalticos HMA (SUPERPAVE AC60-70
y AC80-100) de rodadura, envejecidos tanto por
PAV durante 20 y 50 horas como por UV durante
1000 horas. En SARA se exhiben cantidades altas de
asfaltenos y menos saturados, aromdticos y resinas;
la relacién de envejecimiento por exposicion en la
camara es superior que en PAV, lo que significa que
UV a largo plazo es supremamente oxidativo; por
lo tanto, para simular apropiadamente las condi-
ciones que experimenta el asfalto a lo largo de su
vida atil, los estudios futuros deben considerar las
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condiciones de temperatura, presién, humedad o
radiacion maxima.

Para analizar la fotooxidacion en rodadura de tres
tipos de aglutinantes de asfalto extraidos de pa-
vimentos RAP y uno de asfalto fresco HMA, [25]
realiza un envejecimiento con UV a 45 °C durante
100 horas, ademas de una exposicion a rayos UV/
humedad/condensacién por cuatro horas. Posterior-
mente, durante quince minutos hace un rociado de
agua y, por dltimo, condensa a 40 °C las muestras
por tres horas y 45 minutos. El IA de las muestras
se calcula con la medicion del porcentaje de peso
de oxigeno (WPO, por sus siglas en inglés) que usa
espectroscopia de rayos X de energia dispersiva,
detectando un acrecentamiento en el WPO en los
aglutinantes de tratamiento de UV continuo y, por
tanto, en la tasa de envejecimiento fotooxidativo, lo
que lleva a determinar que el envejecimiento UV/
humedad/condensacién es mucho mas lento que
el continuo UV, indicando que la condensacion y
la humedad reducen efectivamente la tasa de en-
vejecimiento UV.

Mezclas recicladas HMA de varias capas de pavi-
mento rejuvenecidas (PG67-22) con cinco agen-
tes rejuvenecedores: destilado natural de petréleo
(PND), biorrejuvenecedor a base de aceite, mezcla
de acidos organicos triciclicos (BOF), extracto de
disolvente destilado parafinico pesado (HPE) y una
emulsion a base de agua de crudo nafténico sin cera
con un contenido de residuos del 60% (CWE); se
envejecen en LTA con PAV por [26-27]. Se encuen-
tra que las mezclas con CWE y HPE envejecen mas
lento que con PND y BOF, aunque todas presentan
susceptibilidad al agrietamiento y S por envejeci-
miento. Con la presencia de CWE mediante BBR se
descubre una mejora en la CR de la mezcla, lo que
indica que la seleccion del tipo de rejuvenecedor
incide en el comportamiento del pavimento en su
ciclo de vida.

Aligual que [26-27], [28] realiza un estudio de HMA
con tres rejuvenecedores (dos de base bioldgica y

[15]

uno de aceite de motor reciclado destilado) agre-
gados al aglutinante de asfalto (PMB25-55/55), en-
vejecidos con RTFOT a 163 °C durante 3.5 horas.
Las propiedades de estos son medidas con DSR,
microscopia optica y AFM. A nivel mecanico, la P
del aglutinante disminuye, el SP y laV aumentan;
los aglutinantes de base bioldgica tienen un alto
impacto en la blandura del material envejecido, en
general, todos los rejuvenecedores pueden restau-
rar la fluidez y alcanzar valores comparables con
el aglutinante virgen. El G* es mayor y el d menor;
la' S del betin se amplifica y las propiedades del
material cambian de blando/viscoso a duro/elds-
tico, esto puede implicar una fragilizacion rapida
del pavimento de asfalto y conducir a la falla del
material. A nivel quimico, en las pruebas de AFM se
evidencia que los componentes ligeros se evaporan,
mientras que otros se polimerizan.

Siguiendo con el efecto de rejuvenecedores en
mezclas HMA (PG64-16) RAP (5.4 %), [29] evalta
ensayos con diferentes tipos de rejuvenecedores
organicos y a base de aceite, al igual que [26-28].
Se analiza el médulo de elasticidad, la fluencia
dinamica, la fatiga por traccién indirecta y la frac-
tura de temperatura intermedia en STA y LTA. Para
preparar las mezclas, los agregados virgenes vy el
material RAP se mantienen a 175 °C durante dos y
dieciséis horas, las muestras STA a 135 °C durante
cuatro horas y las LTA a 85 °C durante 120 horas.
Los resultados para el médulo elastico de todas las
mezclas recicladas son superiores que en el espé-
cimen virgen.

En mezclas rejuvenecidas a base de aceite el mo-
dulo es mas representativo que en otras mezclas
después del LTA, mientras que en las mezclas que
contienen rejuvenecedor organico no cambia; la
resistencia a la traccién y la RR en las mezclas con
RAP es mucho mayor; las rejuvenecidas a base de
aceite tienen una mejora en resistencia confrontadas
con las de base orgédnica; en STA este progreso es
atribuido a las mezclas a base de aceite, en LTA las
mezclas rejuvenecidas a base organica se destacan.
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La vida por fatiga de las mezclas RAP disminuye
severamente en contraste con la mezcla de control,
todo esto permite ver que las mezclas recicladas se
ven altamente afectadas por el tipo de rejuvenece-
dor que se utiliza, conclusién compartida con [27]
junto a otros autores con el mismo objetivo.

En el caso de aglutinantes de asfaltos modificados
con polimeros, [30] presenta una comparacién entre
cuatro mezclas in situ (PG70-28, PG70-22 RAP10%,
PG58-28 RAP17%, PG76-22 RAP15%), tres de
ellas con polimeros y expuestas a trafico durante
cuatro anos; de igual manera, obtienen muestras
después del proceso constructivo en diferentes zo-
nas climaticas (WMA y HMA) envejeciéndolas por
RTFOT a 163 °C por 85 minutos y PAV a 100 °C
durante veinte horas. Posteriormente, se tratan de
nuevo con PAV a 85 °C durante dos, cinco y siete
dias. Se determina que los PG en HT de los aglu-
tinantes con RTFOT son mas bajos que el PG de
aquellos extraidos justo antes de la construccién
del pavimento, por lo tanto, este envejecimiento
es insuficiente para simular STA, aunque PAV du-
rante dos dias si es apropiado para ser comparado
con los aglutinantes recuperados al momento de
la construccion. Asimismo, los resultados de PG
después de siete dias poseen una buena correla-
cién con los aglutinantes recuperados de dos a tres
anos, concluyendo que el aglutinante modificado
con polimeros responde de manera diferente al no
modificado, cuando se aplican diferentes parametros
para evaluar el envejecimiento.

En cuanto a comparaciones de mezclas regulares
y modificadas, [31] realiza un estudio de enveje-
cimiento de asfaltos HMA y WMA (PG50-70) con
aditivos (agua natural y sintética), determinando los
IA con base en la relacion de dureza, empleando
valores de IDT en mezclas con agregados de basalto
y piedra caliza envejecidas en STA a 135 °C durante
cuatro horas, las de LTA se acondicionan a 85 °C
durante 124 horas después de STA. Se encuentra
una reduccién de la temperatura por el uso de la
zeolita natural superior a la zeolita sintética. Se

[16]

demuestra que las zeolitas mejoran caracteristicas
de rendimiento de las mezclas bituminosas como
la resistencia a la carga repetitiva y la capacidad de
deformacién permanente.

En el ciclo de vida de las capas de pavimento, [32-
33] hacen un analisis de la influencia de los agrega-
dos. Utiliza [32] doce mezclas asfélticas HMA con
tres tipos de agregados diferentes (dos fluviales y uno
de cantera) y cuatro tipos de asfaltos (AC-24, AC-14,
PMB65 y HMB14), estas se envejecen con un horno
de aire forzado a 80 °C durante 48 y 192 horas. Por
otro lado, [33] evalia el comportamiento de betunes
(PG50-70) y masillas con cargas minerales (piedra
caliza y granito), fabrican dos especimenes de asfal-
to y se envejecen mediante RTFOT+PAV a 100 °C
durante veinticinco horas. Se ejecutan pruebas FE-
NIX, SARA, DSR, fluencia, recuperacién de esfuerzo
multiple, deformacién permanente y resistencia a
la fatiga, obteniendo como resultado concordante
entre uno y otro que el IA disminuye en todas las
mezclas, la de agregados fluviales y granito son las
que presentan mejores propiedades; se revela un
aumento en S, menos notorio en las masillas. En
cuanto a descubrimientos especificos, [33] expone
menor Py mayor SP, principalmente en el relleno
de granito; la reduccién del d es proporcional al
contenido de A del betin no envejecido. Por su
parte, [32] descubre que el dafio por M ocurre en
todas las mezclas. La resistencia a la traccion tiene
un desempeno sobresaliente en agregados de cantera
incrementandose entre 1.2 y 2.5 veces.

Los efectos de M y UV son medidos por [34-35] en
mezclas de rodadura HMA convencionales (B50-
70) y modificadas con polimeros (PMB45/80-65 y
PG64-28), envejecidas con LTA a 85 °C entre cinco
y siete dias. Adicionalmente, [35] realiza simula-
ciones con ciclos de radiacién UV y pulverizacién
de agua y dos acondicionamientos con una camara
ambiental para aplicar ciclos intensos de radiacién
solar seca y himeda, mientras [34] inicia una in-
mersién en agua de las muestras por 72 horas a
40 °C. Los cambios en las propiedades reolégicas
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y quimicas son calculados con DSR, FT-IR y prueba
FENIX (Gnicamente usada por [34]). Se presentan
los mismos hallazgos en S, donde, bajo condiciones
himedas, alcanza valores mas altos; de igual modo,
CR adquiere una mejora en los especimenes con
M por el comportamiento de caida de d. En [35]
se evidencia un crecimiento en el IC y sulféxido y
en [34] una reduccién en la tenacidad de sus
muestras, lo que las hace mas fragiles y suscep-
tibles al agrietamiento.

Las consecuencias de la temperatura pueden ser ma-
yores que el envejecimiento, lo anterior es analizado
en [36], donde se usan aglomerantes convencionales
(PG50-70), aglutinantes modificados cominmente
utilizados (PMB40/80-85), y modificados en el la-
boratorio en mezclas HMA de todas las capas del
pavimento. El primer conjunto de aglutinantes se
mantiene virgen y el segundo se envejece a 85 °C
durante cinco dias. Las mezclas se evalian con prue-
ba de flexion semicircular (SCB, por sus siglas en
inglés) para la resistencia a la propagacién de grietas
y la prueba de flexién de tres puntos de vigas sin
muescas (3PB) para la elaboracién de un diagrama
de tension/deformaciéon que determina la energia
de fractura. La LT provoca la contraccion de las ca-
pas de asfalto, es asi que las tensiones de traccion
crecen, cuando la tensién alcanza la resistencia a la
traccion hay grietas en la superficie, el agua puede
infiltrarse en el pavimento y la capacidad de soporte
se reduce. Para caracteristicas mds optimas a LT se
requiere un SP alto y un G* menor, cuanto mayor
es el indice de P, mejor es la resistencia a la fractura
en ambas mezclas.

En cuanto a las investigaciones de [37] enfoca-
das en LT, se crean mezclas HMA para capas de
rodadura con dos tipos de aglutinantes, uno con-
vencional (PG50-70) y otro modificado con poli-
meros (PMB45/80- 65); estas se tratan con LTA a
85 °C por siete dias y se analizan a través del mé-
todo EBADE (ensayo de barrido de deformaciones)
para el calculo del comportamiento de fatiga y el
efecto del envejecimiento a -5 °C, 5 °C y 20 °C.

[17]

Con la disminucion de la temperatura a 20 °C el
mdédulo tiende a decrecer, cae mds rapido para 5 °C
y a -5 °C es alin mas fragil. El criterio de falla de
fatiga se establece con la curva de densidad de ener-
gia disipada, el espécimen con betin modificado
presenta valores superiores. Es evidente que a LT
las mezclas tienen un comportamiento de rigidez
tal que el G* no puede incrementar y, por tanto,
su condicién (envejecida o no envejecida) apenas
influye en su vida de fatiga. La S de la mezcla a LT
es tan alta que su comportamiento es similar inde-
pendientemente del tipo de betin empleado.

La influencia de la temperatura ha sido objeto de
estudio en mdltiples ocasiones; por su parte, [38]
analiza la extension de la vida dtil del pavimento
de asfalto a través de la reduccion de la tempera-
tura, estudiando el uso de un sello de viruta refor-
zado geosintetico (GRCS) que contribuye a este
fin, aumentando la reflectividad, sirviendo como
aislamiento, alargando la vida atil y disminuyendo
la entrada de la lluvia para evitar la aparicion de
danos por M. Las pruebas realizadas se llevan a
cabo en una seccién de pavimento HMA, donde se
instala el GRCS, se aplica un aglutinante sobre la
superficie y colocan una capa de geotextil no tejida,
seguido de la aplicacion de una emulsion catiéni-
ca de fraguado rapido modificada con polimeros y
extendiendo un sello de agregado fino. La seccién
es equipada con una estacion meteoroldgica y ter-
mopares obteniendo variables climdticas durante
un ano (septiembre de 2013 a agosto de 2014) en
un intervalo de 30 minutos. Las temperaturas altas y
medias en la seccién con GRCS son mas bajas que
en las no modificadas al subir la temperatura del
aire, también la efectividad; no parece tener ningtn
cambio durante los meses de invierno. Debido a
esto, se estima que el uso de GRCS puede extender
la vida dtil, especialmente en regiones donde la HT
del aire es cercana a 40 °C o por encima.

En Eslovaquia, bajo estandares europeos en pruebas
de mezclas de asfalto HMA a temperaturas de 20 °C
o superiores, [39] investiga el impacto de HT que
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se simulan en laboratorio en mezclas de hormigoén
asfaltico con aglutinante (AC-11) y un betin mo-
dificado con polimeros (PMB25/55-65) y aditivos.
A través del método de flexion de cuatro puntos
con una muestra de viga prismatica se mide la du-
rabilidad mediante pruebas de fatiga y de energia
disipada, las cuales indican que el comportamiento
del material es mas viscoso que eldstico, lo que se
evidencia con la observacion del d. Desde el punto
de vista de la falla, la HT influye positivamente en
la vida atil de la mezcla por fatiga.

En muestras in situ HMA existen varios estudios, algu-
nos de ellos por [40-41] enfocados al envejecimiento
de asfalto en el estado de Qatar (condiciones clima-
ticas calidas). Se hace en [40] una recoleccién de
36 ntcleos in situ (PEN40-50, PEN60-70, PG64-10,
PMB60/70 y PG76/22) con edades de cinco anos,
evallan viscosidad rotacional, G*, d, pruebas de
fluencia y recuperacion de tension multiple (MSCR).
Las secciones de la capa superior revelan aumento de
laV alo largo de la trayectoria de la berma en com-
paracion con la de la rueda a causa de la oxidacion.
Debido al envejecimiento, el aglutinante se vuelve
mas rigido y resistente a la formacién de surcos; el
PG incrementa para los aglutinantes recuperados de
la seccion de capa de desgaste, lo que lo hace sus-
ceptible al agrietamiento por fatiga. En las pruebas
MSCR, en la trayectoria de la rueda hay una menor
RR, la de la berma envejece mas en comparaciony,
por lo tanto, aumenta su RR. La velocidad de oxida-
cién disminuye con la profundidad del pavimento,
lo que produce menos envejecimiento y rigidez en la
capa subyacente. Con base en los resultados que se
obtienen en [40], [41] concluye que la duracion del
envejecimiento debe extenderse hasta 45 y 75 dias
en la region del golfo, puesto que la comparacién
del aglutinante envejecido con PAV vy el envejecido
en campo senala que se requiere una duracion pro-
longada para simular LTA en el campo en Qatar, ello
debido a las HT de la region.

En diferentes ubicaciones de Estados Unidos, [42]
toma muestras de los ndcleos de la capa superficial

[18]

del pavimento HMA y WMA en la construccion,
se ejecutan pruebas de tensién directa de caracte-
rizacion viscoelastica (VEC-DT), DSR y FT-IR para
determinar el G* y el médulo de relajacién, ademas
del gradiente de S. En la prueba de S se evidencia
que el G* es mayor en la superficie y existe un nivel
superior en la oxidacion y una reduccién en la CR,
lo que permite deducir que la superficie del pavi-
mento envejece mas rapido que el fondo, debido a
la exposicién a condiciones climaticas.

En Colombia, se realiza una evaluacién de los pa-
rametros mecanicos de una mezcla asfaltica HMA
(AC60-70 y AC80-100) bajo las condiciones am-
bientales de la ciudad de Bogota D.C., [43] indica
los cambios en el MR, la deformacion permanente y
la resistencia a la fatiga, fabricando cinco briquetas
de capa subyacente del pavimento por cada porcen-
taje de asfalto entre 4.5% y 6.5 % y exponiéndolas
durante 48 meses. Cada tres meses a estas brique-
tas se les ejecutan ensayos de MRy resistencia a la
deformacién permanente, se encuentra que en las
mezclas con altos contenidos de asfalto se presenta
un crecimiento considerable en el MR (2.17 veces),
esto en S genera una ampliacion aproximada de diez
veces en la vida de fatiga producto de su envejeci-
miento. Por otro lado, aquellas mezclas con menor
contenido de asfaltos exponen valores menores en
este modulo durante los primeros cinco meses de
exposicion, posiblemente por una microfisuracién
térmica, a partir del sexto mes empieza a subir al-
canzando un 38 %.

En pavimentos con edades entre ocho y diez afos,
[44-45] analizan el efecto de los fallos en el enve-
jecimiento. En [44] se evaltan asfaltos HMA (AC-
13 y AC-16) modificados con SBS por SARA, FT-IR,
IDT y pruebas de fatiga en tres secciones, (carril de
conduccién, trayectoria de la rueda y berma); por
su parte, [45] trabaja con muestras HMA y WMA de
tres autopistas, examinando las propiedades de fatiga
residual con pruebas de esfuerzo de traccién indi-
recta (ITS, por sus siglas en inglés) e IDT. Dentro de
los resultados de fatiga para ambas investigaciones

Vinculos
ISSN 1794-211X e e-ISSN 2322-939X *Vol 17, N° 1 (enero-junio 2020). pp. 7-23. Universidad Distrital Francisco José de Caldas-Facultad Tecnolégica.



SAIETH BAuDILIO CHAVES PABON; WENDY MADELEYNE CASTELLANOS (GUERRERO

no existe una correlacion entre sus propiedades y
las fallas del pavimento; en los valores de ITS de la
capa superficial se aprecia que sin importar el fallo
siempre son altos, por esto, las autopistas de flujo
de trafico diario constante revelan una vida dtil de
fatiga inferior, mientras que las de tiempo de ser-
vicio prolongado presentan mayor sensibilidad al
esfuerzo de carga.

Hallazgos propios de [44] indican, por medio de
SARA, que en el aglutinante de la berma existe un
elevado contenido de saturados y aromaticos. En
la trayectoria de la rueda hay un incremento en
el porcentaje de resina y menor presencia de satu-
rados, lo que ilustra que la carga de trafico es una
influencia positiva de degradacién. FT-IR permite
ver que esta carga es una contribucién positiva en
la degradacion de los enlaces de carbonilo produ-
ciendo oxidacion; los especimenes de las trayecto-
rias de la rueda poseen el G* mds grande y el d mas
pequeno, contrario a la de las bermas.

Por lo que se refiere a investigaciones enfocadas
al estudio de variables particulares y métodos diri-
gidos al hallazgo de las mismas, [46] encamina el
desarrollo de su proyecto a la evaluacion preliminar
de las caracteristicas del proceso de calentamiento
en mezclas recicladas HMA (PG50-70 y AC-16),
ello mediante microondas o calentadores radiantes
infrarrojos para determinar la influencia de cada
método en el fenémeno de envejecimiento de las
carpetas asfalticas y las propiedades del material.
Para el caso de [47] y sus observaciones en pavi-
mentos sostenibles, se considera el efecto de los
vacios de aire en el concreto asfaltico (SUPERPAVE
PG76-22) y cémo pueden afectar en el lapso del
envejecimiento.

En [48] se pretende disefiar un método tedrico con
base en ecuaciones para evaluar el envejecimiento
del pavimento asfaltico de mezclas HMA modifi-
cadas con SBS (AC-13C), lo anterior considerando
pruebas de resistencia con diferentes tasas de carga
de prueba de fatiga. Utilizando un enfoque analitico,

[19]

[49] cuantifica el envejecimiento del aglutinante de
asfalto de petréleo puro (B10- 20, B20-30, B35-50,
B50-70) a partir de las distribuciones aparentes de
peso molecular utilizando el d, a través de un pro-
ceso llamado “método delta”. Por ultimo, [50] en
ligantes HMA AC50-70 y PG64-22, por medio del
modelo de dafio continuo viscoelastico (S-VECD)
representa el comportamiento del dafo por fatiga,
teniendo como objetivo demostrar que el envejeci-
miento produce materiales menos tolerantes al dafo.

4. Conclusiones

La recopilacién bibliografica sistematica de antece-
dentes acerca del comportamiento de las mezclas
asfalticas con diferentes caracteristicas en escena-
rios especificos permiti6 comprender el efecto del
envejecimiento y su afectacién en el ciclo de vida
del pavimento; del mismo modo, se evidencio que,
a pesar de las nuevas metodologias propuestas,
los métodos tradicionales siguen siendo eficientes
y, por tanto, contindan vigentes en la mayoria de
las investigaciones en lo que respecta a la evalua-
cién y comparacién de los pardmetros reolégicos
y quimicos.

Las consideraciones generales de los ensayos fueron
similares, pues en estos la temperatura siempre se
tomo en cuenta; sin embargo, también se incluyeron
otras condiciones importantes como la radiacién
solar, la humedad y la presencia de elementos adi-
cionales como los rejuvenecedores y los aditivos,
comprobando su influencia en los cambios fisico-
quimicos de los pavimentos y permitiendo interpre-
tar la causa del aumento o la disminucion de los
factores de andlisis que componen las variables. De
lo anterior se concluye que al momento de realizar
simulaciones de envejecimiento se requiere tener
en cuenta los elementos externos e internos para un
estudio adecuado de la durabilidad y su capacidad
de soporte frente a los dafos a los que estara ex-
puesta la carpeta asfaltica. El aporte realizado por
medio de este documento es base importante en la
linea de investigacion de pavimentos, siendo una
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contribucién apreciable para un estado del arte de
un proyecto de tipo experimental que se enmar-
que en el territorio colombiano, también puede
ser referencia de nuevas investigaciones que sean
enfocadas al andlisis de la influencia directa de los
aglutinantes en las variaciones de los pardametros
que inciden en el envejecimiento de las mezclas y
el ciclo de vida del pavimento.
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