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1. CONTEXTO GENERAL

El Acuerdo 002 de 2009 define en su articulo 10 las
funciones de la Direccidn Técnica Estratégica, entre las
cuales se destacan: i) Realizar la investigacion constante de
nuevas tecnologias, técnicas y normas en materia de
gestion y desarrollo de la infraestructura para los sistemas
de movilidad y de espacio publico construido v ii) Disefiar y
elaborar manuales de especificaciones técnicas para el
desarrollo de los proyectos a cargo de la entidad.

Fuente:http://www.idu.gov.co/image/journal/article?img_id=0_ART_MALL
A_PROGRAMAS.imagen&version=1.4

Apuntandole al cumplimiento de dichas funciones, la
Direccion Técnica Estratégica ha venido adelantando a
través del Grupo de Investigacion y Desarrollo una serie de
proyectos de consultoria y estudios técnicos, con el apoyo
de universidades y centros de investigacion,para el estudio
de materiales y nuevas tecnologias en materia de
infraestructura vial, asi como para el desarrollo vy
actualizacion de especificaciones técnicas.

La malla vial de la ciudad de Bogotd consta de
aproximadamente 15.549,5 Km-Carril. Alrededor del 64%
de esta malla vial se encuentra construida en pavimento
flexible, el cual se debe conservar con actividades de
mantenimiento, rehabilitacion o reconstruccion, para las
que se requiere el uso de mezclas asfalticas que cumplan
con las especificaciones técnicas vigentes.
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En tal sentido, se hace importante para el IDU estudiar
el comportamiento de las mezclas asfalticas que se
estan utilizando y desarrollar especificaciones técnicas
para aquellas nuevas tecnologias que garanticen una
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mayor durabilidad y mejor desempefio de los concretos
asfalticos, propendiendo por aquellas que presenten
beneficios ambientales para la mitigacion del cambio
climatico.

El Instituto de Desarrollo Urbano, en el afio 2006 mediante resolucion 1959 del 18 de mayo, adopto las
especificaciones Técnicas Generales de Materiales y Construccion, en las cuales se reglamentan
las mezclas asfalticas que se emplearan en los proyectos del Distrito Capital, (MD-10, MD-12, MD-20, MG-
10, MG-12, MG-20 y MAM). Adicionalmente, en atencion a los beneficios ambientales y de reduccion del
consumo de energia que se definieron en el boletin de sostenibilidad que se encuentra publicado en la
web se busca incorporar a la normativa distrital, mezclas asfalticas tibias, ampliando el abanico de
posibilidades para atender las necesidades de construccion y conservacion de la malla vial de Bogota.

Es fundamental para la Entidad conocer el desempefo
y comportamiento de los materiales que se estan
empleando en los proyectos de construccién y
conservacion de la malla vial, para disponer desde el
disefio, de las herramientas necesarias para atender las
solicitaciones que las cargas de transito (dindmicas) le
imponen a los pavimentos, y reducir la incertidumbre
del material con el cual posteriormente se construira la
estructura de pavimento, y controlar en obra que los
materiales especificados en el disefio sean los
finalmente instalados. Por otra parte, el conocimiento
de propiedades dinamicas de desempefio facilita el
control durante la construccion y la toma de decisiones
durante la ejecucion de la obra, ademas, en las etapas
de conservacion es posible predecir cual es el deterioro
tedrico que sufriran las capas de rodadura.

Con el apoyo de los recursos del Banco Mundial, el IDU
suscribid con la Pontificia Universidad Javeriana los
contratos 038 y 039 de 2012 con el objeto de realizar
la caracterizacion dindmica de mezclas asfalticas
colombianas y mezclas asfalticas tibias,
respectivamente. Para estos proyectos se fabricaron
mezclas asfalticas con asfaltos colombianos, agregados
pétreos de fuentes ubicadas en la zona de influencia de
Bogotd, y aditivos disponibles en el mercado (para el
caso de las mezclas asfélticas tibias) con el fin de
reproducir la realidad productiva de estos materiales en
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la ciudad. Una vez fabricados estos materiales, se
procedi6 a someterlos a diferentes ensayos de
laboratorio para poder evaluar su comportamiento y
desempefio.

Durante este proceso se realizaron pruebas para
caracterizar el comportamiento dindmico de las MAT en
comparacion con una MAC de control. Los ensayos
ejecutados en este proyecto incluyen: Medicion
de los médulos dinamicos, las leyes de fatiga, la
evaluacion de la susceptibilidad de la mezcla al
dafio por humedad mediante el TSR (por sus
siglas en inglés Tensile Strength Ratio) y la
resistencia a la deformacion plastica.

La ley de fatiga de un material permite predecir y
conocer la resistencia de un material al fisuramiento
debido a la aplicacién repetitiva de carga. EI TSR es un
ensayo que permite medir la susceptibilidad al dafio
por humedad de materiales estabilizados, en atencion
a que la presencia de agua en las mezclas asfalticas
reduce su capacidad estructural al debilitar la union
entre el agregado y el ligante asfaltico. El ensayo de
deformacién plastica permite evaluar la susceptibilidad
de la mezcla asfaltica a presentar ahuellamiento, el
cual se produce debido a la aplicacion repetitiva de
esfuerzos cortantes sobre el material.
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Durante la etapa de caracterizacion de los materiales basicos se encontro lo siguiente:

Los agregados pétreos empleados para la fabricacion
de las mezclas asfalticas en caliente y tibias de los dos
proyectos provinieron de fuentes de material que se
encuentran inscritas en el Directorio de Proveedores
del IDU. Se ejecutaron los ensayos de caracterizacion
basicos exigidos por las Especificaciones IDU — ET —
2011, cumpliendo éstos con todas las caracteristicas de
petrografia, dureza, durabilidad, geometria y
resistencia. Se observa, que el agregado pétreo
empleado es de buena resistencia a desintegrarse y
presenta particulas con formas ideales (redondeadas
con caras angulares y fracturadas con muy poco
contenido de particulas alargadas y aplanadas) para
desarrollar un buen esqueleto granular que ayude en
procesos de compactacion de mezclas asfalticas, asi
como a resistir cargas estaticas, dindmicas o de
impacto. Adicionalmente se observa que las particulas
finas no presentan contenido de arcilla, materia
organica en exceso o de polvo que generen
disminucion de adherencia entre el agregado pétreo y
el asfalto, y disminucion de resistencia y durabilidad de
la mezcla por exceso de finos o contaminantes.

En Colombia se producen dos tipos de cemento
asfaltico el primero de penetracién 60/70 y el segundo
de penetracion 80/100. Para los dos proyectos del IDU
se emplearon asfaltos de clasificacion 60/70
(provenientes de Apiay y de Barrancabermeja), para la
produccion de mezclas asfélticas en atencion a que son
asfaltos mas duros que presentan un mejor

2. RESULTADOS

A Modulo Resiliente y deformacian plastica

De acuerdo con lo establecido en las Especificaciones
IDU — ET — 2011, se evalud el modulo resiliente de las
mezclas asfalticas de los dos proyectos a través del
ensayo de tensién indirecta (Norma INV E -749).
Todas las mezclas asfalticas en caliente y tibias
evaluadas cumplen con los valores que actualmente
estan estandarizados por la especificacion IDU
(Instituto de Desarrollo Urbano IDU).

De acuerdo a los resultados de los ensayos de traccion
indirecta bajo carga ciclica del tipo resiliente sobre
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desempeio para las condiciones climaticas de Bogota y
son los ligantes de mayor uso en las obras del IDU.
Para el caso especifico de las mezclas asfalticas de alto
modulo MAM 20 se utilizd asfalto tipo V. Todos los
cementos asfalticos evaluados cumplieron con las
exigencias de caracterizacion reoldgica establecidas en
las Especificaciones IDU — ET — 2011. Comparando los
asfaltos CA 60-70 convencionales, el asfalto producido
en Apiay presenta mejor grado de desempefio que
aquel producido en Barrancabermeja, lo que se traduce
en mayor resistencia a las deformaciones permanentes
en climas de alta temperatura, mayor resistencia al
envejecimiento a largo plazo y al agrietamiento en
temperaturas intermedias. El asfalto modificado tipo V
presenta una mayor rigidez que los CA 60-70
convencionales (sin modificar). Lo anterior hace prever
la utilizacion del asfalto modificado tipo V en vias
donde se requiera fabricar mezclas mas rigidas que las
convencionales (p.e., mezclas de alto mddulo), que
experimenten mayor resistencia a las deformaciones
permanentes (ahuellamiento) y que soporten trafico
pesado.

Para la produccién de las mezclas asfalticas tibias se
emplearon dos aditivos de naturaleza quimica que
tuvieran representacion en Colombia. Dichos aditivos
son tratados como producto I y producto II, con el fin
de evitar promover comercialmente a un proveedor en
particular.

mezclas asfélticas en caliente se encontrd, que la
rigidez de la mezcla MD12 fabricada con CA 60-70 de
Apiay es ligeramente superior a la fabricada con CA 60-
70 de Barrancabermeja debido principalmente a la
mayor rigidez del asfalto producido en Apiay. Contrario
a lo anterior, las mezclas MG20 y MS25 experimentan
ligeramente mayor rigidez a temperaturas de 10° C y
20° C cuando se emplea para su fabricacion CA 60-70
de Barrancabermeja. Las mezclas convencionales
fabricadas con asfalto CA 60-70 que experimentaron
por lo general, la mayor y menor rigidez para cualquier
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temperatura y frecuencia de carga en los ensayos,
fueron la MG20 y la MD12 respectivamente. Lo anterior
es debido principalmente a la presencia de agregados
pétreos mas gruesos en la mezcla MG20 en
comparacion con aquellos que se utilizan para la
fabricacion de mezclas MD12.

Como era de esperarse, se observd un incremento del
modulo cuando se aumenta la frecuencia de carga y
disminuye la temperatura del ensayo. Adicionalmente,
se encontrd que la mezcla con la mayor rigidez bajo
carga ciclica la experimenta la MAM20. Lo anterior es
debido principalmente a que la mezcla MAM20 emplea
un ligante asfaltico modificado mas viscoso y rigido
(cemento asfaltico modificado tipo V) en comparacion
con los empleados para la fabricacién de las mezclas
MG20, MS25 y MD12 (cemento asfaltico tipo CA 60-70
proveniente de Apiay y Barrancabermeja). En
comparacion con la mezcla MG20, la mezcla MAM20
experimentd un incremento promedio en su rigidez de
30% y 46% cuando la temperatura de ensayo fue de
20° C y 30° C respectivamente. Este incremento
promedio fue de 83% y 138% para temperatura de
ensayo de 20° C y 30° C respectivamente cuando se
compard con la mezcla MD12. Lo anterior hace prever
la utilizacién de mezclas tipo MAM20 en vias donde se
requiera alta resistencia a las deformaciones
permanentes (ahuellamiento), que soporten trafico
pesado combinado con alto nimero de circulacién de

B. Resistencia a la fatiga
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dicho trafico, y en la conformacion de capas asfalticas
gruesas (superiores a 12 cm) donde el modo de carga
por fatiga que experimente dicha capa sea el de
esfuerzo controlado.

Las mezclas asfalticas tibias mostraron un incremento
que varia entre el 10% y el 50% en la rigidez con
respecto a las mezclas asfalticas en caliente, lo cual
puede reflejarse en una mayor resistencia a la
deformacion plastica bajo cargas ciclicas, reduciendo la
susceptibilidad de las mezclas al ahuellamiento, un tipo
de deterioro a nivel superficial en el cual se generan
deformaciones verticales en el pavimento bajo la huella
de los neumaticos de los vehiculos que transitan sobre
estructuras de pavimento, cuya rodadura no ha
alcanzado la rigidez necesaria para resistir los
esfuerzos cortantes.

Con el animo de evaluar el desempefio a corto y largo
plazo de las mezclas asfélticas tibias se acondicionaron
las probetas bajo procesos de envejecimiento de corto
plazo (STOA por sus siglas en ingles de short term
oven aging) y de largo plazo (LTOA por sus siglas en
ingles de long term oven aging). Los resultados de este
proceso sugieren que las mezclas asfalticas tibias
pueden tener una mayor resistencia a la oxidacion que
las mezclas asfalticas en caliente tradicionales, lo cual
se puede reflejar en una mayor resistencia al
fisuramiento.

Tradicionalmente existen dos modos para realizar ensayos de fatiga sobre mezclas asfalticas:

1 Bajo deformacién controlada

Y Bajo esfuerzo conrolado

El primero es cominmente empleado para simular el
comportamiento real de los materiales asfalticos
durante su periodo de servicio. El segundo
permitecontrolar la homogeneidad de la produccion de
mezclas asfalticas. Teniendo en cuenta el objetivo de
los proyectos, los ensayos fueron ejecutados bajo
deformacién controlada.
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Con base en los resultados de los ensayos de
resistencia a la fatiga, se observa que la mezcla MD12
fabricada con CA 60-70 de Apiay experimenta mayor
resistencia a fatiga en comparacion con la fabricada
con CA 60-70 de Barrancabermeja. La vida a fatiga
(entendida como el nimero de ciclos de carga que es

Enero de 2015



ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C.

capaz de resistir bajo una determinada aplicacion de
carga ciclica) es superior cuando la mezcla MD12 se
fabrica con CA 60-70 de Apiay en comparacion con
aquella fabricada con CA 60-70 de Barrancabermeja.
Lo anterior induce a pensar, que en la conformacion de
capas asfalticas gruesas (espesores superiores a 12
cm), las mezclas MD12 fabricadas con CA 60-70
proveniente de Apiay experimentardan mayor vida a
fatiga en comparacion a aquellas fabricadas con CA 60-
70 de Barrancabermeja. Sin embargo en capas
asfalticas delgadas (espesor inferior o igual a 5 cm) las
mezclas MD12 fabricadas con CA 60-70 proveniente de
Apiay experimentaran menor vida a fatiga. La mezcla
MD12 fabricada con ambos tipos de asfalto

C. Daiio por humedad

La determinacién de la susceptibilidad de las mezclas
asfalticas a presentar dafio por humedad se realizd
mediante el ensayo de traccion indirecta descrito en la
norma INV E -725.

De acuerdo a los resultados de los ensayos de
resistencia de una mezcla asfaltica al dano por
humedad, se puede concluir que todas las mezclas
asfalticas en caliente evaluadas (MD 12, MS 25, MG 20
y MAM 20) cumplen con los valores que actualmente
estan estandarizados en la especificacion, donde se
establece que La resistencia del grupo curado en
himedo debera ser, cuando menos, ochenta por ciento
(80%) de la resistencia del grupo curado en seco, para
que se considere que la mezcla es resistente a la
humedad.

Para el caso de las mezclas asfalticas tibias la

resistencia conservada puede alcanzar el 90%, debido
a que los aditivos quimicos por lo general contienen
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experimentd similar deformacion a tension en el estado
de falla. Para el caso de las mezclas MS25 y MG20 se
observa que la resistencia a la fatiga es similar cuando
se fabrican con ambos tipos de asfaltos (CA 60-70
provenientes de Apiay y Barrancabermeja).

Los resultados del ensayo de resistencia a la fatiga
mostraron que las mezclas asfalticas tibias presentan
un comportamiento similar al de las mezclas asfalticas
en caliente cuando se encuentran en estado natural y
superior cuando son sometidas a procesos de
envejecimiento. Lo anterior sugiere que las mezclas
asfalticas tibias podrian presentar una mayor
durabilidad frente a la aplicacion repetitiva de cargas.

aditivos que pueden mejorar la adherencia entre los
agregados vy el ligante asfaltico, generando una mayor
resistencia a procesos de deterioro asociados a la
humedad.

Actualmente, el Grupo de Investigacion y Desarrollo en
conjunto con expertos de la Subdireccion General de
Infraestructura se encuentran realizando una revision
de la seccion 510 de las Especificaciones Técnicas IDU
— ET — 2011, para la cual se han tenido en cuenta los
resultados producto de la ejecucion de los dos
proyectos. En dicha actualizacion se incluirdn /as
exigencias minimas para las mezclas asfélticas tibias.
Una vez sea adoptada dicha actualizacion se realizard
una jornada de capacitacion para todos los
funcionarios del IDU.
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