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RESUMEN

Esta investigación se desarrolló con el objetivo de 
establecer el comportamiento a fatiga de mezclas 
asfálticas con granulometrías MD20 del Instituto 
de Desarrollo Urbano (IDU) y MDC 2 del Ins-
tituto Nacional de Vías (Invias), con adición de 
granular reciclado de pavimento flexible (RAP) 
con asfaltos de penetración 60/70 y 80/100. La 
primera etapa consistió en caracterizar el asfalto 

y el RAP además de calcular el porcentaje óptimo 
de asfalto para adicionar a las mezclas con RAP 
100 %. A continuación, se fabricaron probetas 
trapezoidales con las diferentes granulometrías y 
tipos de asfalto, para finalmente ser ensayadas a 
fatiga a diferentes deformaciones. Entre los resul-
tados encontrados se determinó que las mezclas 
analizadas tienen una alta rigidez, aunque esta va-
ría según el asfalto utilizado, y que la mezcla con 
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mejor vida a fatiga respecto a las estudiadas es la 
MDC-2 con asfalto 80/100.

ABSTRACT 

This research was conducted in order to estab-
lish the fatigue behavior of asphalt mixtures with 
gradations MD20 Instituto de Desarrollo Urbano 
(IDU) and MDC 2 of The Instituto Nacional de 
Vías (INVIAS), with addition of recycled gran-
ular flexible pavement (RAP) with asphalt of 

penetration 60/70 and 80/100. The first step was 
to characterize the asphalt and RAP as well as 
calculate the optimum percentage of asphalt to 
be added to 100 % RAP mixtures. Then samples 
were fabricated with different trapezoidal grada-
tions and asphalt, to be tested finally fatigue at 
different deformations. Among the results found, 
it was determined that the tested mixtures have a 
high stiffness; although, it varies depending on 
the asphalt mix used and that the best fatigue life 
with respect to those studied is the MDC-2 with 
bitumen 80/100.

*   *   *

INTRODUCCIÓN

Los pavimentos deteriorados se pueden recuperan 
mediante el proceso de fresado, y el material ob-
tenido se puede usar para fabricar nuevas mezclas 
asfálticas, siendo esta una técnica económica y 
medioambiental muy rentable. Este procedimien-
to aprovecha el material desechado no renovable 
y genera la utilización de árido virgen en menor 
porcentaje (Marantzidis y Giraldo, 2011). En paí-
ses europeos el uso de pavimentos asfálticos reci-
clados (RAP) es una práctica común. Según estu-
dios de la EAPA, cada año se reutilizan y reciclan 
alrededor de 50 millones de toneladas (EAPA, 
2008). Asimismo, en Estados Unidos consideran 
el reciclado de pavimentos en caliente como una 
práctica habitual, que presenta resultados satis-
factorios cuando se ejerce un adecuado control en 
el proceso de fabricación (Nguyen, 2013; Abako-
vic et ál., 2010).

A pesar de que en varios países se ha implemen-
tado el uso de RAP, esto no se realiza en altos 
porcentajes, debido a su calidad y la influencia en 
la seguridad vial. En Estados Unidos, la National 
Asphalt Pavement Association (NAPA) afirma 
que las mezclas que contienen altos porcentajes 
de RAP (30-40 %) se pueden producir, aunque 
la restricción para su fabricación radica en que 

la rigidez aumenta a mayor contenido de RAP 
(Newcomb, Brown y Epps, 2007). Otros inves-
tigadores encontraron que el 40 % de RAP, es el 
contenido máximo permitido para resistir defor-
maciones permanentes y agrietamientos por fati-
ga (Chen, Chu y Lin, 2007).

El diseño de mezclas que contienen RAP pre-
tende igualar la calidad de las formuladas con 
materiales procedentes de cantera; sin embargo, 
algunos estudios realizados en pavimentos con 
RAP muestran que el daño más frecuente es la 
fatiga (Reyes, Camacho y Vargas, 2012). Por 
esta razón, investigadores de la Universidad de 
Tennessee encontraron que el aumento de la fra-
gilidad y la disminución del índice de dureza por 
la incorporación de RAP compromete la vida a 
fatiga de mezclas en caliente, ya que la energía 
requerida para fracturar estas mezclas disminu-
ye a medida que aumenta el porcentaje de RAP 
(Shu, Huang y Vukusavljevic, 2008). Además, la 
Universidad Tecnológica de Hassan señala que 
la relación entre la resistencia a la fatiga y la 
rigidez depende del espesor de capa; por tanto, 
para las capas delgadas de pavimento, la resis-
tencia a la fatiga disminuye cuando aumenta la 
rigidez (Hassan, 2009). Asimismo, el comporta-
miento a fatiga parece mejorar con el aumento 
en la proporción de rejuvenecedores, lo que per-
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mite aumentar el contenido de RAP sin cambiar 
el comportamiento de las mezclas, dando ciclos 
más largos de vida a fatiga y reduciendo la tem-
peratura necesaria para tener una adecuada tra-
bajabilidad (Widyatmoko, 2008; Silva, 2012; 
Tabaković, Gibney, Cilchrist y McNally, 2006; Col-
bert, y Zhanping, 2012).

Dado que el contenido de RAP en la fabricación 
de nuevas mezclas asfálticas es una de las princi-
pales variables en la resistencia a fatiga de la mez-
cla, investigadores de la Universidad Politécnica 
de Cataluña han realizado diferentes estudios ex-
perimentales para caracterizar el comportamiento 
mecánico de las mezclas asfálticas que contienen 
altos contenidos de RAP, y han encontrado que es 
posible utilizar hasta 60 % de pavimento recicla-
do en fabricación de mezclas, sin modificar sig-
nificativamente las leyes de fatiga con respecto a 
mezclas patrón (Miro, Valdés, Martínez, Segura y 
Rodríguez, 2011; Valdés, Pérez, Miro, Martínez 
y Botella, 2011). Asimismo, investigadores de la 
Universidad de La Coruña constatan que las mez-
clas asfálticas en caliente tipo gruesas, con 50 % 
de áridos reciclados, tienen una resistencia a la 
fatiga similar a las fabricadas con 100 % de ári-
dos de cantera (Pérez, Galelgo, Toledano, Taibo 
y Garrido, 2007).

Con base en investigaciones desarrolladas en el 
mundo, se planteó esta investigación, cuyo obje-
tivo principal fue determinar el comportamiento 
a fatiga de mezclas asfálticas con curvas granulo-
metrías MD-20 del Instituto de Desarrollo Urba-
no (IDU) (IDU, 2011) y MDC-2 del Instituto Na-
cional de Vías (Invias) (Invias, 2007), con adición 
de RAP al 100 % y así plantear la posibilidad de 
usar RAP en altos porcentajes en Colombia, con 
el propósito de ayudar a un desarrollo sostenible, 
ya que esta práctica ha sido poco o nada empleada 
en el país.

METODOLOGÍA Y MATERIALES

La investigación se desarrolló siguiendo la meto-
dología que se presenta en la figura 1, iniciando 
con la caracterización del RAP y de los asfaltos 
de penetración 60/70 y 80/100 utilizados en el 
estudio. Acto seguido, se determinó por centri-
fugación el contenido de asfalto del pavimen-
to reciclado. Posteriormente, se obtuvo el valor 
óptimo de asfalto para adicionar a la mezcla con 
RAP 100 %, con base en los mejores valores de 
flujo, estabilidad y densidad de las probetas con 
granulometrías MD20 del IDU y MDC-2 del In-
vias en su franja media (ver figura 2). A continua-
ción se fabricaron los especímenes y se ejecutaron 
los ensayos de fatiga con muestras trapezoidales, 
a diferentes niveles de deformación. Finalmente, 
se obtuvieron las leyes de fatiga y se establecieron 
conclusiones y recomendaciones del uso de RAP 
al 100 % en las mezclas asfálticas del estudio.

Caracterización y 
determinación del 

contenido de asfalto 
en el RAP

Caracterización asfalto
(80/100 y 60/70)

Determinación 
porcentaje óptimo

Fabricación de 
probetas con adición 

100% RAP

Ensayo de 
muestras a Fatiga

Análisis de datos, 
obtención de 

Leyes de Fatiga y 
Conclusiones

MD-20 (80/100)

MD-20 (60/70)

MDC-2 (80/100)

MDC-2 (60/70)

Figura 1. 	 Diagrama de la metodología de la investi-
gación

Fuente: elaboración propia.
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Características del asfalto

Las características de los asfaltos empleados en la 
investigación se relacionan en la tabla 1.

Contenido de asfalto de pavimentos 
asfálticos reciclados

El contenido de asfalto que presentaba el pavi-
mento reciclado se determinó mediante centrifu-
gación, según la norma ASTM D-2172 (ASTM, 
2013). Los resultados aparecen en la tabla 2. Se 
estableció que en promedio contiene 6,18 %.

Diseño de mezcla con pavimentos asfálticos 
reciclados

Para determinar el porcentaje que era preciso adi-
cionar de asfalto para las mezclas fabricadas con 
RAP al 100 %, se fabricaron muestras con adición 
de 2, 3, 4 y 5 % de asfalto. En las figuras 3 y 4 
se observan los resultados de estabilidad, flujo y 
densidad, parámetros estos que sirvieron para es-
tablecer el 3 % como óptimo.

Tabla 1. Ensayos de caracterización de los asfaltos

Ensayo Norma Asfalto 1 (60/70) Asfalto 2 (80/100)

Penetración (1/10 mm) ASTM D 5-97 63 89

Ductilidad (cm) ASTM D 113-99 120 133

Viscosidad (poises) ASTM D 2170-95 1500 1250

Punto de ablandamiento (°C) ASTM D 36-95 47º C 52º C

Punto de llama e ignición (°C) ASTM D 3143-98 235º C y 245º C 220º C y 225º C

Fuente: elaboración propia.
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Figura 2.	 Curvas granulométricas MD20 de IDU y MDC- 2 del Invias 

Fuente: IDU (2011) e Invias (2002).
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Tabla 2. Contenidos de asfalto en RAP

Pesos de las muestras Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5

Peso inicial (g) 1200,03 1201,01 1200,13 1202,23 1200,52

Peso final (g) 1126,86 1127,32 1125,98 1129,2 1123,8

Porcentaje asfalto (%) 6,10 6,14 6,18 6,07 6,39

Fuente: elaboración propia.

Ensayos de fatiga

Los ensayos a fatiga de las mezclas asfálticas fabri-
cadas con las granulometrías MD20 y MDC-2, los 
asfaltos de penetración 60/70 y 80/100 y el RAP 
al 100 % se realizaron en primera instancia con la 
evolución de la carga con los ciclos, establecien-
do el criterio clásico de falla al 50 % de la carga 
inicial. Además, se tuvieron en cuenta los factores 
de corrección por las variaciones en las dimensio-
nes de las probetas (base mayor, base menor y altu-
ra). Se obtuvieron los siguientes resultados:

En la figura 5 se observa la evolución de la carga 
con los ciclos en el ensayo a fatiga, de la mezcla 
MD20 con asfalto 60/70, a tres diferentes niveles 
de deformación (500, 450 y 300 µm). De las curvas 
de carga se evidenció que en los primeros ciclos su 
comportamiento es muy similar, con una pendien-
te constante y casi horizontal. Pasado un nivel de 
ciclos, la carga decrece de manera brusca y se pre-
senta el fallo. Este comportamiento es similar para 
los tres niveles de deformación; solo existe la dife-
rencia en el número de ciclos del fallo, siendo que a 
mayor deformación se tienen menos ciclos de vida.

En las figuras 6, 7 y 8, curvas de evolución de car-
ga contra ciclos de las mezclas con granulometría 
MD 20 con asfalto 80/100, MDC-2 con asfalto 
60/70 y MDC-2 con asfalto 80/100, respectiva-
mente, se observó el mismo comportamiento de 
las curvas que con granulometría MD 20 con as-
falto 60/70, donde en los primeros ciclos se pre-
senta una pendiente casi horizontal y pasado un 
cierto grupo de ciclos, la pendiente aumenta y se 

Figura 3.	 Estabilidad y flujo de las mezclas con 
100 % RAP

Fuente: elaboración propia.
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presenta el fallo. Cada mezcla se ensayó con dife-
rentes niveles de deformaciones.
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Figura 5. 	 Ciclos versus fuerza de granulometría MD 
20 con asfalto 60/70

Fuente: elaboración propia.
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Fuente: elaboración propia.
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MDC-2 con asfalto 80/100

Fuente: elaboración propia.

ANÁLISIS DE DATOS

A partir de los ciclos obtenidos por el crite-
rio clásico y la deformación correspondiente a 
cada ensayo, y teniendo en cuenta los factores 
de corrección, se obtuvieron las leyes de fatiga 
de cada granulometría del Invias y del IDU con 
sus respectivos asfaltos de penetración 60/70 y 
80/100.

En la figura 9 se observan las leyes de fatiga de 
las mezclas con granulometría MDC-2 del Invias 
y asfaltos 60/70 y 80/100, donde se evidencia 
que los ciclos de carga son diferentes a un mismo 
nivel de deformación. Se observa que para una 
deformación dada, la mezcla con asfalto 80/100 
soportó un número mayor de ciclos de carga. Por 
tal motivo está mezcla tiene un mejor comporta-
miento a fatiga.
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Figura 9. 	 Leyes de fatiga de mezclas con granu-
lometría MDC-2 del Invias y asfaltos 60/70 
y 80/100

Fuente: elaboración propia.

En la figura 10, leyes de fatiga de las mezclas con 
granulometría MD-20 del IDU y asfaltos 60/70 y 
80/100, se analiza que el comportamiento a fatiga 
de las dos mezclas asfálticas es muy similar en 
cuanto a su pendiente y ciclos de fallo; sin embar-
go, el asfalto 80/100 presentó un mejor compor-
tamiento, al soportar un mayor número de ciclos 
de carga a una deformación dada.
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Figura 10.	 Leyes de fatiga de mezclas con granulo-
metría MD20 del IDU y asfaltos 60/70 y 
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Fuente: elaboración propia.

De la figura 11, leyes de fatiga de mezclas con 
granulometría MD20 del IDU y MDC-2 del Invias 
con asfalto de penetración 60/70, se puede observar 
que a menores deformaciones los ciclos tienden a 
ser similares, pero a valores grandes existe una dife-
rencia significativa, lo cual muestra que la granulo-
metría MD20 soportó mayor número de ciclos; esto 
evidencia, además, que la granulometría afecta el 
comportamiento a grandes deformaciones.
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Figura 11.	 Leyes de fatiga de mezclas con granu-
lometría MD 20 del IDU y MDC-2 del In-
vias con asfalto de penetración 60/70

Fuente: elaboración propia.

De la figura 12 se observa las leyes de fatiga de mez-
clas con granulometría MD 20 del IDU y MDC-2 
del Invias con asfalto de penetración 80/100, donde 
los ciclos de carga son muy similares a una misma 
deformación. Se observa que con el asfalto 80/100 
el comportamiento a fatiga no varía mucho para las 
diferentes granulometrías; sin embrago, se presentan 
mayores ciclos de vida en la granulometría MD 20.

En la figura 13 se observan todas leyes de fatiga 
estudiadas, mezclas con granulometría MD20 del 
IDU y MDC-2 del Invias con los asfaltos de pene-
tración 60/70 y 80/100, donde se presenta una si-
militud de pendientes en las leyes; sin embargo, la 
granulometría MDC-2 con asfalto 80/100 tiene ma-
yores ciclos de vida a una deformación dada. Ade-
más, la mezcla MDC-2 con asfalto 60/70 presenta 
la menor resistencia de ciclos de carga; por tanto, se 
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evidencia que el comportamiento a fatiga no se debe 
solamente al tipo de granulometría, sino también al 
tipo de asfalto utilizado. Por otra parte, al comparar 
todas las leyes de fatiga con respecto a una mezcla 
asfáltica md20 sin RAP y asfalto 60/70, se eviden-
cia que las mezclas con RAP, con independencia de 
su granulometría y tipo de asfalto son más rígidas y 
tienen pendientes mayores. Sin embargo, es impor-
tante resaltar que el incremento de las pendientes no 
es muy elevado, dadas las condiciones del uso de 
RAP al 100 % y que la afectación es menor cuando 
se emplea asfalto de penetración 80/100.
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CONCLUSIONES

De las muestras ensayadas a fatiga con reempla-
zo del material granular por RAP al 100 %, con 
granulometrías MD 20 del IDU y MDC-2 del 
Invias y fabricadas con asfaltos de penetración 
60/70 y 80/100, se puede concluir:

La granulometría MDC-2 con asfalto 80/100 
obtuvo el mejor comportamiento a fatiga de las 
mezclas estudiadas, ya que al tener mayor conte-
nido de finos en su granulometría y ser mezclado 
con un asfalto blando, proporcionó a la mezcla 
una mayor trabajabilidad; por tanto, esto generó 
en la mezcla mayores ciclos de vida.

Sin embargo, el mejor comportamiento a fatiga 
no se debe solamente al tipo de la granulometría; 
las mezclas son susceptibles al tipo de asfalto uti-
lizado. Asimismo, no se puede definir cuál de las 
granulometrías estudiadas tiene el mejor compor-
tamiento a fatiga, ya que en función del tipo de 
asfalto tienen pendientes similares.

Con el asfalto de penetración 80/100 se obtuvo 
la mejor resistencia a fatiga para las muestras fa-
bricadas con ambas granulometrías estudiadas, 
ya que al ser este un asfalto menos viscoso que 
el asfalto de penetración 60 /70, presenta menor 
rigidez y tiene mayor capacidad de deformación.

En el estudio comparativo de todas las leyes de fa-
tiga con respecto a una mezcla asfáltica MD 20 sin 
RAP y asfalto 60/70, se evidencia que las mezclas 
con RAP, con independencia de su granulometría y 
tipo de asfalto, son más rígidas y presentan mayo-
res pendientes. Sin embargo, es importante resal-
tar que el incremento de las pendientes no es muy 
elevado, debido a las condiciones del uso de RAP 
al 100 % y a que la afectación es menor cuando se 
emplea asfalto de penetración 80/100.

Finalmente, se concluye que es posible utilizar 
pavimento reciclado al 100 % para las mezclas 
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asfálticas del estudio. Sin embargo, se deben 
hacer investigaciones adicionales con otras 
granulometrías y asfaltos modificados, con el 
objeto de establecer su viabilidad, no solo en 
bases asfálticas, sino también en carpetas de 
rodadura.
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