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Abstract 

Permanent deformation is one of the most frequent failures produced in the asphalt pavement, mainly in heavy and low-speed traffic lanes. 

Predicting this type of defect is made difficult by the high complexity of asphalt, since it is a thermoplastic materi al that exhibits linear 

viscoelastic behavior at low loads and nonlinear viscoelastic behavior at high loads. Its behavior also varies due to oxidative aging, produced 

by environmental effects throughout its useful life, which makes its prediction more complicated. The tests used for its analysis are highly 

expensive and often require a large number of destructive laboratory tests, which sometimes fail to reproduce the same enviro nmental and 

support conditions of the tracks. In this work, it is proposed to use the spherical indentation method, for asphalts aged by the mechanical 

agitation test at high revolutions, which are economic tests that use easily accessible equipment for any pavement laboratory , such as the 

manual penetrometer (previously established for spherical indentation calculations) and a conventional double helix mechanical stirrer 

(used in the oxidative aging process). This method was used in a conventional asphalt AC 60-70, aged in times of 30 min, 1 hour, 1.5 hours, 

2 hours, 2.5 hours and 3 hours, in order to determine the variation of its properties as it increases. the effect of aging. 

 

Keywords: Asphalt; indentation; permanent deformation; oxidative aging; penetration; mechanical agitation at high revolutions  

 

Resumen 

La deformación permanente es una de las fallas más frecuentes producidas en el pavimento asfaltico, principalmente en los car riles de 

tráfico pesado y de baja velocidad. La predicción de este tipo de defecto se dificulta por la alta complejidad del asfalto , debido a que es un 

material termoplástico que presenta un comportamiento viscoelástico lineal a baja cargas y viscoelástico no lineal a altas ca rgas. Su 

comportamiento también va variando por el envejecimiento oxidativo, producido por los efectos ambientales durante toda su vida útil, lo 

que hace más complicada su predicción. Los ensayos empleados para su análisis son altamente costosos y en muchas ocasiones ne cesitan 

un gran número de pruebas destructivas de laboratorio, los cuales a veces no logran reproducir las mismas condiciones ambientales y de 

soporte de las vías. En este trabajo se propone emplear el método de indentación esférica, para asfaltos envejecidos por el ensayo de 

agitación mecánica a altas revoluciones; estos son ensayos económicos que emplean equipos de fácil accesibilidad para cualquier 

laboratorio de pavimentos, como lo es el penetrómetro manual (previamente establecido para los cálculos de indentación esférica) y un 

agitador mecánico convencional de doble hélice (empleado en el proceso de envejecimiento oxidativo). Este método se utilizó e n un asfalto 

convencional AC 60-70, envejecido en tiempos de 30 min, 1 hora, 1.5 horas, 2 horas, 2.5 horas y 3 horas, con el fin de determinar la 

variación de sus propiedades a medida que se incrementa el efecto del envejecimiento. 

 

Palabras clave: asfalto, indentación, deformación permanente, envejecimiento oxidativo, penetración, agitación mecánica a altas 

revoluciones. 

           

 

 

1. Introducción 

 

En Colombia para finalización del año 2022 se espera que los 

proyectos viales 4G tengan alcance y niveles de ejecución 

superiores al 80 %. Por lo tanto, el empleo de mezclas 

asfálticas para vías primarias y secundarias será elevado, 

teniendo en cuenta la espera de nuevos proyectos en un corto 

tiempo, por el lanzamiento del programa de infraestructura 

5G. Lo que ha generado mayor interés en investigaciones 

sobre el comportamiento de las mezclas asfálticas para la 

construcción de carreteras, especialmente en las autopistas de 

tránsito pesado, ya que se presenta frecuentemente fallas de 

deformación permanente en los carriles de baja velocidad 

donde circulan los camiones. Es por ello por lo que se ha 

investigado en gran medida con la teoría de indentación; tal 

teoría permite considerar el comportamiento viscoelástico 
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del material bajo la acción de la carga y la temperatura. 

Muchas de las investigaciones realizadas sobre indentación 

emplean equipos sofisticados y costosos, lo que ha generado 

un menor motivo de aplicarlo en nuestro medio, pues estos 

equipos solo están a disposición de pocas universidades y 

empresas consultoras.  

 

Se establece así un reto para los ingenieros del asfalto que 

consiste en caracterizar el comportamiento del ligante 

asfaltico por medio de equipos razonablemente asequibles. 

Algunos estudios como los de Ossa, Deshpande & Cebon 

(2005) [1] han utilizado máquinas que emplean cargas 

monotónicas y cíclica en el ensayo de indentación. En otros 

estudios como los empleados por Bahia et al (2010) [2], 

disponen en algunas ocasiones de un penetrómetro (Ensayo 

de penetración ASTM D5), dado que es un equipo de coste 

relativamente bajo que permite reemplazar la aguja que 

utiliza como indentador por una con una punta esférica, que 

tiene una solución conocida obteniéndose mayor 

conformidad de fluencia de acuerdo con lo investigado por 

Yang & Li (2008) [3]. Bahia et al (2010) [2] concluyeron que 

dichas pruebas pueden ser utilizadas para medir el efecto de 

modificación de las propiedades reológicas 

 

Los métodos de indentación se comenzaron a aplicar en 

materiales metálicos, en los que en algunas ocasiones 

emplearon el uso de indentadores esféricos de acuerdo con el 

procedimiento de Brinell (1900) y Rockwell. Posteriormente, 

Tabor et al (1951) [4] determinaron mediante ensayos de 

dureza vickers que la presión bajo el indentador es 

dependiente a la carga, adicionalmente desarrolló un método 

empírico mediante mediciones de dureza Meyer (1908) [5] el 

cual propuso una ley a través de una relación empírica 𝑊 =
𝑘𝑑𝑛 en la que se relaciona la carga aplicada (W) y el 

indentador esférico (d), siendo n y k constantes del material 

ensayado.   

 

Se extendieron relaciones empíricas propuestas por 

Mulhearn y Tabor (1960) [6], aplicando la ley de potencia, 

utilizando las transformaciones de similitud para la 

indentación de metales estudiado por Hill (1989) [7]. 

Adicionalmente, en la investigación realizada por Hill (1992) 

[8], utilizaron indentadores de forma esférica y cónica, para 

determinar el efecto de la forma del indentador, ejecutando 

las pruebas en medios elásticos no lineales y viscosos no 

lineales. 

 

Bower et al (1993) [9], de acuerdo con lo desarrollado por 

Mulhearn y Tabor (1960) [6] y el procedimiento de escalado 

de Hill (1989) [7], proporcionó fundamentos teoricos que 

permitieron interpretar ensayos de indentación sobre 

materiales que presentan termofluencia, comprobando así 

que el modelo es dependiente de las características del 

material e independiente de la forma del indentador, lo cual 

permitió generar en su modelo constantes en función de la 

pendiente de la relación entre el esfuerzo efectivo y la 

velocidad de deformación efectiva, una vez realizadas 

representaciones del ensayo por medio de elementos finitos.   

Ossa et al (2005) [1], propuso un modelo fenomenológico de 

indentación esférica sobre asfaltos que, valida el modelo 

constitutivo multiaxial, y que posteriormente llevó a aplicar 

a mezclas asfálticas, para la predicción de la deformación 

acumulada en el tiempo. Jelagin y Larsson (2013) [10], 

propusieron un modelo para determinar el módulo cortante 

(G), empleando la indentación esférica para determinar las 

propiedades viscoelásticas del asfalto.   

 

Uno de los factores más influyentes en la disminución del 

confort, en la reducción de la resistencia al deslizamiento y 

en la duración de los pavimentos asfalticos, es el 

envejecimiento de las mezclas bituminosas. El 

envejecimiento de la mezcla asfáltica es un fenómeno que 

hace presencia durante su producción en planta, el transporte, 

su instalación en obra y en toda su vida de servicio. Con el 

tiempo los pavimentos asfalticos sufren diferentes tipos de 

deterioros, siendo los más comunes: El agrietamiento, 

reducción de la resistencia al deslizamiento y la deformación 

permanente.  

 

El agrietamiento se ha asociado mayormente al 

envejecimiento termo-oxidativo del asfalto, el cual es 

generado por factores ambientales tales como el oxígeno, la 

temperatura, la radiación ultravioleta, la presión y la 

humedad (Traxler (1963) [11]; Vallerga, (1981) [12]). 

 

En el mecanismo de envejecimiento de mezclas asfálticas 

ocurren dos etapas: el envejecimiento a corto y a largo plazo. 

El envejecimiento a corto plazo cubre el periodo de 

calentamiento de la mezcla, que ocurre usualmente durante 

su producción, almacenamiento, transporte e instalación, en 

el que se presentan pérdidas de componentes volátiles; y el 

envejecimiento a largo plazo es una oxidación y 

endurecimiento in situ que se produce durante toda su vida 

de servicio debido a las condiciones ambientales y los efectos 

del clima.    

 

Los componentes en las mezclas asfálticas y las condiciones 

de exposición a las condiciones ambientales y el tiempo 

influyen en gran medida a los efectos del envejecimiento, 

generando cambios en las propiedades reológicas, físicas y 

químicas (Abbas et al., (2002) [13]; Lau et al., (1992) [14]; 

Lee, (1973) [15]). Se ha demostrado por medio de otras 

investigaciones que el contenido de vacíos y el espesor de la 

película de asfalto también generan influencia en el 

envejecimiento (Kandhal & Chakraborty, (1996) [16]), 

además de generar cambios en el desempeño del pavimento, 

en el que también influye en gran importancia la fuente de 

asfalto, la naturaleza de los materiales con los que interactúa, 

polímeros, ácidos y agregados (Petersen, (2009) [17]).   

 

Para tener un estudio profundo sobre el envejecimiento de la 

mezcla asfáltica se debe tener en cuenta un análisis de las 

variables intrínsecas de la muestra, sus componentes, los 

agregados, la relación de vacíos y el asfalto; y del otro lado, 

se deben estudiar las variables extrínsecas que producen el 

efecto del envejecimiento tales como la temperatura, la 



 

 3 

humedad del ambiente, los rayos ultravioleta, el viento, las 

cargas del tránsito, el tiempo de servicio, la presión y la 

precipitación atmosférica 

 

En este proyecto se evalúa el efecto del envejecimiento 

oxidativo para un asfalto 60-70 mediante un ensayo no 

convencional de agitación mecánica investigado por A. 

Gamarra & E. A. Ossa (2018) [18]. Posteriormente, en este 

se realizarán ensayos de indentación esférica por el modelo 

fenomenológico de Ossa et al (2005) [1], para determinar su 

comportamiento viscoelástico después del proceso de 

envejecimiento.  

 

2. Envejecimiento Termo-oxidativo del asfalto 

Las características fundamentales del asfalto utilizado en la 

fabricación de la mezcla asfáltica son consideradas como la 

razón principal de los cambios fisicoquímicos que se generan 

en la mezcla durante el proceso de envejecimiento. Por lo 

tanto, las investigaciones sobre este fenómeno se concentran 

en el envejecimiento termo-oxidativo del asfalto y el cambio 

de sus propiedades por encima de los otros componentes que 

forman la mezcla asfáltica.  

Todos los mecanismos que intervienen en el proceso del 

envejecimiento termo-oxidativo del asfalto se relacionan a 

cambios de orden químico, físico, mecánico y reológico. 

(Guerrero, W.M.C., & Pabón, S.B.C., (2020) [19]). Con 

respecto a los cambios en las propiedades físicas al envejecer 

el asfalto se ha mostrado a través de resultados de ensayos de 

laboratorio que disminuye parámetros como la ductilidad, la 

penetración y aumenta la temperatura del punto de ignición y 

del punto de ablandamiento (Siddiqui & Ali, (1999ª) [20]). 

Estos ensayos son utilizados para clasificar los materiales 

asfalticos en diferentes niveles, pero al realizar un análisis 

composicional de asfaltos con los mismos grados se observa 

que no tienen la misma composición química o el mismo 

comportamiento reológico (Loeber, et al., (1998) [21]). 

Desde el enfoque de orden químico se ha utilizado el método 

cromatográfico de fraccionamiento SARA, a partir del cual 

se separa el asfalto en cuatro familias principales: saturados, 

aromáticos, resinas y asfáltenos (Corbett, (1969) [22]). 

También se ha empleado la microscopía de fuerza atómica 

(AFM) para conocer los cambios microestructurales en el 

material, gracias a esto las variaciones químicas se 

interpretan como un movimiento de los componentes de las 

fracciones menos polares hasta las más polares debido a que 

cada una contiene una distribución diferente de moléculas de 

oxígeno, los cuales presentan reactividades distintas por 

efecto de la volatilización y la oxidación formando así un 

reacomodo de las moléculas de asfalto que producen una 

pérdida de aromáticos y resinas, con el correspondiente 

incremento en los asfáltenos (Petersen, (2009) [17]). Otra 

técnica implementada para el análisis de cambio químico es 

la FTIR (Fourier Transform Infrared) o espectroscopia 

infrarroja con transformada de Fourier. Esta es una técnica de 

análisis espectroscópica que utiliza una parte del espectro 

electromagnético, proporcionando información química 

adicional sobre los grupos funcionales y la absorción de 

oxígeno en el asfalto. En estos se evidencia la formación de 

grupos funcionales carbonilos (cetonas) y sulfoxidos durante 

el proceso oxidativo y particularmente la producción de 

cetonas en la oxidación es relativa al incremento de la 

viscosidad (Petersen, (2009) [17]) (Lu & Isacsson, (2002) 

[23]). 

Desde el enfoque mecánico y dinámico se observa que la 

relación de módulos después del envejecimiento incrementa 

provocando un endurecimiento del material, reduciendo el 

ahuellamiento, como la vida útil de fatiga e incrementando el 

agrietamiento (Bell, (1989) [24]; Bell & Kliewer, (1995) 

[25]). En las propiedades reológicas durante el 

envejecimiento-oxidativo, se incrementa la respuesta elástica 

del asfalto más rápido que la respuesta viscosa, debido a un 

aumento del tamaño de las moléculas por presencia de 

oxígeno que conlleva a un aumento en la interacción de 

fuerzas entre las moléculas por las aglomeraciones 

moleculares, provocando pérdida de movilidad para fluir, 

decrecimiento del ángulo de fase y aumento de la viscosidad 

(Read & Whiteoak, (2003) [26]) (Petersen, (2009) [17]). 

2.1 Ensayo de envejecimiento termo-oxidativo por 

agitación mecánica   

Para evaluar el efecto del envejecimiento termo-oxidativo se 

hace uso de diferentes ensayos para determinar la termo-

oxidación acelerada a nivel de laboratorio de manera que 

simule el envejecimiento en el material. Las técnicas 

comúnmente empleadas son:  

 

RTFOT (Rotating Thin Film Oven Test, ASTMD2872, 

(1997)) o el ensayo de capa delgada en horno en movimiento 

y TFOT (Thin Film Oven Test, ASTMD1754, (1997)) o el 

ensayo de capa delgada en horno; los cuales han sido 

utilizados para determinar el envejecimiento a corto plazo de 

los betunes bituminosos usados para las mezclas bituminosas 

en caliente, cuando el material está durante el 

almacenamiento, mezcla, transporte y aplicación de la capa 

asfáltica. También se emplea PAV (Pressure Aging Vessel, 

ASTMD6521, (2000)) o el ensayo de envejecimiento de 

ligantes asfalticos utilizando el recipiente de envejecimiento 

presurizado, que es utilizado para estimar el grado de 

envejecimiento del asfalto en el largo plazo o en servicio. 

 

Emplear estos ensayos requiere equipo altamente costoso, lo 

que dificulta su uso cotidiano con el fin de determinar la 

información necesaria para su análisis. Por lo tanto, en este 

proyecto se empleó el método de termo-oxidación de 

agitación mecánica a altas revoluciones el cual mediante la 

aplicación de agitación mecánica en el asfalto es posible 
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eliminar la capa de asfalto superficial en contacto con el 

oxígeno del medio ambiente, acelerando de esta manera el 

proceso de envejecimiento en todo el material y no solo en la 

capa superficial.  

 

Diferentes investigaciones han demostrado que la técnica de 

termo-oxidación de agitación mecánica genera un 

envejecimiento más acelerado que las técnicas 

estandarizadas, presentando así cambios sustanciales en las 

propiedades físicas, reológicas, como en su microestructura 

y en su composición química. (A. Gamarra & E. A. Ossa, 

(2018) [18]).  

  

2.2 Mecánicas que intervienen en el envejecimiento de las 

mezclas asfálticas  

Durante el fenómeno del envejecimiento se produce el 

endurecimiento de la mezcla por la acción de cuatro 

mecánicas, que son:  volatización, oxidación, tixotropía y 

sinéresis. Los mecanismos de volatilización, oxidación y 

sinéresis son de carácter químico y, por tanto, irreversibles 

(Lu & Isacsson, (2000) [27]) debido a que alteran la 

composición química del asfalto, mientras que el 

endurecimiento esterítico o tixotropía corresponde a un 

reacomodamiento estructural que se puede revertir mediante 

la exposición al calor o al trabajo mecánico (Swiertz, (2010) 

[28]). La acción de todos estos mecanismos produce un 

endurecimiento global en el asfalto iniciándose en la capa que 

tiene contacto directo con las condiciones ambientales.   

 

2.2 Cambios químicos en el asfalto por envejecimiento 

termo-oxidativo  

 

Gracias al método de fraccionamiento SARA se pueden 

determinar con más facilidad los cambios químicos 

realizados en las mezclas asfálticas debido a los procesos 

termo-oxidativo, en los que se identifica que hay 

movimientos desde las fracciones menos polares hasta las 

más polares (desde aromáticos hasta asfáltenos). En el 

envejecimiento oxidativo al generarse mayor cantidad de 

asfáltenos conducen a la formación de macroestructuras o 

micelas. Los asfáltenos forman agregaciones, rodeados por 

las resinas en un medio aceitoso que son los aromáticos y 

saturados (Bardon, et al., (1996) [29]). Esto implica que se 

cuenta con una estructura de alta viscosidad y rigidez, 

generalmente asociada a una alta cantidad de asfáltenos, 

conduciendo a un arreglo cuasi-sólido en el asfalto (Loeber, 

et al., (1998) [21]).   

 

El método de fraccionamiento SARA genera limitaciones a 

la hora de analizar los cambios químicos en el asfalto durante 

el proceso de envejecimiento, puesto que este método solo 

entrega la variación del peso molecular de los componentes 

(Petersen, et al., (1994) [30]). Por lo tanto, se ha empleado el 

método de espectroscopia infrarroja con transformada de 

Fourier FTIR (Fourier Transform Infrared), en el que se 

pueden identificar los cambios en la estructura química 

presente en el asfalto sin previa separación de sus 

componentes, determinando así una formación de carbonilo 

que indica el nivel de oxidación del asfalto y está relacionado 

con el incremento de viscosidad.  

También se ha identificado la cetona en la región del 

carbonilo, este es el componente de mayor absorción que 

forma cadenas unidas al anillo aromático. La formación de 

cetonas ha sido identificada como el factor más influyente en 

la formación de asfáltenos en la oxidación (Petersen & 

Ronald., (2011) [31]).  Con este método también se reconoce 

la formación del grupo funcional de sulfoxido durante el 

proceso de envejecimiento termo-oxidativo; sin embargo, sus 

efectos en las propiedades físicas han recibido poca atención, 

puesto que su reacción está sujeta a la concentración de 

azufre en el asfalto (Petersen, (2009) [17]). 

 

2.3 Cambios microestructurales en el asfalto por 

envejecimiento termo-oxidativo 

 

Para establecer las características microestructurales después 

del proceso de envejecimiento, se ha empleado el método de 

microscopía de fuerza atómica (AFM) (Bardon et al. (1996) 

[29]). Esta es una técnica que genera una imagen mediante el 

barrido de una pequeña punta que escanea e interactúa con la 

superficie de la muestra, mostrando la topografía y las 

características de fase en el asfalto (Loeber et al. (1996) [32]). 

 

El primer trabajo realizado con este método describió la 

presencia de una fase característica de la matriz de asfáltica 

definida por una serie de líneas claras y oscuras que llamaron 

estructura “tipo abeja”. (Loeber et al. (1996) [32]). 

Posteriormente, se atribuyó que el aumento de la densidad de 

las estructuras de abeja es debido a la presencia de asfáltenos 

(Pauli & Grimes (2003) [33]). 

  

Usando el método de detección de fase en AFM (Masson et 

al., (2006) [34]), fueron capaces de describir cuatro fases 

fundamentales en el asfalto que nombraron fase catana (tipo 

abeja), perifase (alrededor de la fase catana), parafase 

(regiones disueltas) y salfase (zona de más alto contraste). 

Adicionalmente, determinaron una baja relación entre el 

contenido de asfáltenos y la estructura tipo abeja, así como 

entre las fases encontradas y las fracciones SARA, 

definiendo una relación proporcional entre la estructura de 

abeja y el contenido de Níquel y Vanadio en el asfalto. 

Adicionalmente, emplearon AFM a diferentes temperaturas 

en los que se determinó que la topografía de las imágenes era 

altamente dependiente del tiempo y a la temperatura de 

almacenamiento observando que la estructura tipo abeja 

desaparece completamente a temperaturas superiores a los 

70° C.  

 

Otros estudios indican que la estructura de abeja es 

principalmente de cera y que los estudios anteriores estaban 

en parte errados, pues observaron ausencia de este tipo de 

estructura en muestras de asfalto con bajo contenido de cera 

(Pauliet al, (2011) [35]). Pero estudios más recientes indican 

que asfaltos expuestos a procesos termo-oxidativos aumentan 
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la cantidad de este tipo de estructuras. En este sentido, su 

formación no estaba directamente relacionado con la 

presencia de cera o átomos metálicos en el material. (Wu et 

al. (2009) [36], Zhang et al.  (2012) [37], Eberhardsteiner et 

al. (2015) [38] y Hofko et al. (2015) [39]). 

 

Se aplicó el método de envejecimiento por agitación 

mecánica a altas revoluciones, en el que se realizó el análisis 

microestructural de AFM, que mostro la cantidad y el tamaño 

de las estructuras de abejas (asociado a los asfaltos) que 

aumentaban a medida que se aplicaba el proceso de 

envejecimiento (A. Gamarra & E. A. Ossa, (2018) [18]). 

Al día de hoy no hay un entendimiento completo sobre los 

mecanismos de formación de estas estructuras en el asfalto, 

pese a todas las diferentes hipótesis de los estudios de AFM. 

Pero se considera el asfalto como un material con tendencia 

a la separación de sus fases bajo ciertas condiciones y aun se 

considera que hace falta el establecimiento de una relación 

entre la microestructura y el comportamiento macroscópico 

o volumétrico del asfalto. (A. Gamarra & E. A. Ossa, (2018) 

[18]). 

 

3. Indentación esférica de asfaltos 

 

La indentación es un método económico y fácil para medir 

las propiedades mecánicas de los materiales y para validar los 

modelos constitutivos multiaxiales. La prueba de indentación 

estándar consiste en aplicar una carga constante y medir la 

deformación en función del tiempo por medio de un 

penetrador que presiona el material a una tasa previa de 

velocidad dando así la deformación y el tiempo en el que 

ocurrió. Para medir las propiedades del asfalto por medio de 

la indentación se han realizado muchas investigaciones, 

debido a que el asfalto es considerado un material 

termoplástico de comportamiento viscoelástico, siendo un 

material bastante complejo que presenta cambio en su 

comportamiento por condiciones de cargas estáticas, cíclicas 

y cambios de temperatura, que son las condiciones frecuentes 

que presenta una carpeta asfáltica en carretera. De acuerdo 

con las investigaciones realizadas se probaron que 

empleando indentadores esféricos o de punta esférica 

aplicando cargas monotónicas y tensión efectiva en el 

momento de la penetración con cambios de temperatura, se 

desarrolla un modelo analítico y experimental de fácil 

implementación, basado en la ley de potencia de Bower y 

colaboradores (1993) [9], que ha sido propuesta por Ossa et 

al (2005) [1], Bahia et al (2010) [2] y Jelagin y Larsson 

(2013) [10]. 

El modelo obtenido por Ossa et al (2005) [1] relacionó los 

conceptos del comportamiento del asfalto a deformación 

axial y el comportamiento a indentación de solidos 

deformables, enfocándose en la descomposición de la tasa de 

deformación, en sección elástica y otra viscosa, con el fin de 

validar el modelo constitutivo multiaxial y determinar las 

propiedades del asfalto, obteniendo la información necesaria 

para la predicción de la deformación permanente en la 

carpeta asfáltica en servicio. 

Cheung y Cebon (1997) [40] desarrollaron un mecanismo 

para la deformación del asfalto en estado estable para una 

amplia gama de temperaturas y esfuerzos. Donde 

demostraron que, en temperaturas cercanas y superiores a la 

transición vítrea de un asfalto, la transición de una respuesta 

viscoso lineal a bajas cargas a una respuesta viscoso no lineal 

a altas cargas es capturado por el modelo modificado de 

Cross (1965) [41]. El modelo asocia el estado el estado 

estable de esfuerzos 𝜎𝑠𝑠  y el estado estable de la velocidad 

de deformación  𝜖𝑠̇𝑠   mediante la siguiente ecuación. 
 

𝜎𝑠𝑠
𝜖𝑠̇𝑠

=
𝜎𝑜
𝜖𝑝̇
(

 
1

1 + (
𝜖𝑠̇𝑠
𝜖𝑝̇
)
𝑚

)

  (1) 

Donde: 

𝜎𝑜: Es el esfuerzo de referencia 

𝜖𝑝̇ : Velocidad de deformación  

𝑚: Es el parámetro de la ley de potencia que gobierna el 

comportamiento del asfalto en el régimen no lineal 

 

Aplicando la ecuación de Arrhenius para la dependencia de 

la temperatura, tal como se presenta a continuación: 

 

𝜖𝑝̇ = 𝜖𝑝̇𝑐 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−𝑘 (
1

𝑇
−

1

𝑇𝑟𝑒𝑓
)) (2) 

Donde 

𝜖𝑝̇𝑐: Velocidad de deformación de referencia a 273 K (0 oC) 

𝑘: Es la constante de Arrhenius 

𝑇: Temperatura del ensayo (K) (oC) 

Tref: Temperatura de referencia. Para el caso del modelo de 

Ossa et al [12], dicho valor corresponde a 273 K 

 

La ecuación de William-Landel-Ferry (WLF) para el caso de 

altas temperaturas la cual puede ser aplicada mediante la 

siguiente relación: 

 

𝜖𝑝̇ = 𝜖𝑝̇𝑐 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (
−2.303𝐶1(𝑇 − 𝑇𝑠)

𝐶2 + (𝑇 − 𝑇𝑠)
) (3) 

                                                                              

Donde:  

𝐶1 y 𝐶2: Constantes universales con valores de 8.86 y 101.6 

respectivamente 

𝑇𝑠: Temperatura de ajuste 

 

y la relación de la ley de potencia de termofluencia para 

reducir el modelo para el caso de altas velocidades de 

deformación, tal como se expresa a continuación: 

 
𝜖𝑠̇𝑠
𝜖𝑝̇
= (

𝜎𝑠𝑠
𝜎𝑜
)
𝑛

 (4) 

  

Donde: 𝑛 = 1/(1 − 𝑚) 
 

A partir de estos estudios y de una intensa investigación para 

dos tipos de asfalto, 50 (1/10 mm) y 100 (1/10 mm), que 

fueron sometidos a una amplia gama de temperaturas, tasa de 
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esfuerzos y deformaciones bajo cargas monotónicas y 

cíclicas, el modelo de Ossa et al [1] explica que la velocidad 

total de deformación (𝜖̇) es la suma de la velocidad de 

deformación viscosa o tasa de esfuerzo viscoso 𝜖̇𝑣, que es 

activada durante la carga (α≠0) y la velocidad de deformación 

recuperada o tasa de esfuerzo recuperada 𝜖̇𝑟 y que se presenta 

cuando no hay aplicación de carga (α=0).   

De la misma forma, también se puede expresar en términos 

de la velocidad de penetración (ℎ ̇). Las ecuaciones son: 

 
𝜖̇ = 𝜖̇𝑣 + 𝜖̇𝑟  

ℎ̇ = ℎ̇𝑣 + ℎ̇𝑟 

(5) 

(6) 

 

Como la indentación es independiente de las tensiones 

hidrostática, el modelo constitutivo tridimensional para 

cargas multiaxiales, se expresa en la siguiente relación:  

 
𝜖𝑖̇𝑗 = 𝜖𝑖̇𝑗

𝑣 + 𝜖𝑖̇𝑗
𝑟  (7) 

 

De acuerdo a lo propuesto por Bower et al (1993) [9], el 

material asume una deformación de fluencia (h) después de 

aplicarse en el material una carga con una fuerza (F), por un 

indentador rígido esférico de baja fricción de diámetro (D), 

en un radio de contacto (𝑎), el espesor de la muestra 

indentada se puede considerar semi-infinita y no afecta los 

resultados de la prueba y asume la ley de potencia de un 

sólido termoplástico.   (ver figura 1).  

 
𝜖𝑖̇𝑗

𝜖𝑜̇
=
3

2
(
𝜎𝑒
𝜎𝑜
)
𝑛−1 𝜎´𝑖𝑗

𝜎𝑜
 (8) 

 

Donde: 

𝜎𝑜: Es el esfuerzo de referencia 

𝜖̇0: Velocidad de deformación de referencia 

𝑛: Es el exponente de la ley de potencia, que son constantes 

y que depende del material.  

 

 

 
Figura 1: Indentación esférica en un semi-espacio (Fuente: Indentación 

Esférica de Asfaltos por Julián Vidal Valencia) 

 

Para la indentacion por medio de un indentador esferico sin 

friccion, las similitud de las soluciones dictan que el radio de 

contacto (𝑎) esta relacionado con la profundidad de 

indentación (h) por: 

 

ℎ =  
1

𝑐2
𝑎2

𝐷
 (9) 

 

Siendo 𝑐 una constante en función del material y de 𝑛 y puede 

considerarse como la relación fiel del radio de contacto 

nominal, donde el radio de contacto nominal es √ℎ𝐷 . Del 

mismo modo la carga aplicada F está relacionada con la 

velocidad de penetración de indentación ℎ̇, a través de la 

siguiente ecuación. 
 

𝐹

𝜋𝑎2𝜎0
= 𝛼(

ℎ̇

𝑎𝜖0̇
)

1/𝑛

= 𝛼 (
2𝑎̇

𝜖0̇𝑐
2𝐷
)
1/𝑛

 (10) 

 

Donde la constante 𝛼 es solo una función del exponente 𝑛 de 

la ley de potencia. Valores de 𝑐 y 𝛼 para los valores 

seleccionados de 𝑛, fueron deducidos por Bower et al (1993) 

[9] de una serie de cálculos de elementos finitos y se 

enumeran en la tabla 1.  

 
Tabla 1. Constantes de calibración en función de la ley de potencia                                      

n 𝜶 c 

1.00 0.849 0.707 

1.11 1.085 0.747 

1.25 1.332 0.788 

1.43 1.602 0.831 

1.66 1.886 0.875 

2.00 2.176 0.920 

2.50 2.465 0.966 

3.33 2.734 1.013 

5.00 2.973 1.065 

10 3.110 1.128 

100 3.051 1.201 

 

El esfuerzo efectivo  𝜎𝑒𝑓𝑓bajo el indentador se define como: 

 

𝜎𝑒𝑓𝑓 =
F

π𝑎2
 (11) 

 

Mientras que la deformación efectiva 𝜖𝑒𝑓𝑓y velocidad de 

deformación efectiva  𝜖̇𝑒𝑓𝑓  bajo el indentador se especifican 

como:  

𝜖𝑒𝑓𝑓 = 𝑐√
ℎ

𝐷
  (12) 

𝜖̇𝑒𝑓𝑓 =
𝑎̇

𝐷
=

𝑐ℎ̇

2√ℎ𝐷
 (13) 

                                                                                                                                   

Se sustituyen las definiciones (11), (12) y (13) en las 

ecuaciones (9) y (10), para hallar la presión de tensión en el 

indentador, con la ley progresiva de potencia en un sólido. 

 

𝜎𝑒𝑓𝑓 = 𝛼𝜎𝑜 (
2𝜖̇𝑒𝑓𝑓

𝑐2𝜖0̇
)

1
𝑛⁄

 (14) 

 

3.1 Modelo de indentación del asfalto 

 

El modelo para la respuesta de indentación esférica 

monotónica y cíclica del asfalto, se basa en los conceptos de 

esfuerzo efectivo 𝜎𝑒𝑓𝑓y la deformación efectiva 𝜖𝑒𝑓𝑓  bajo un 
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indentador esférico, introducido por Mulhearn y Tabor 

(1960) [6] y justificado teóricamente por Bower et al (1993) 

[9].  

 

Al relacionar las definiciones de las velocidad total de 

deformacion (𝜖̇)  y de penetración (ℎ ̇) con el de velocidad 

de deformacion efectiva 𝜖̇𝑒𝑓𝑓 de acuerdo a la ley progresiva 

de potencia de un sólido. Para una carga arbirtaria bajo el 

indentador la velocidad de deformacion total 𝜖̇ se puede 

expresar como:  
 

𝜖̇ =  𝜖̇𝑣 + 𝜖̇𝑟 =
𝑐

2√ℎ𝐷
ℎ̇ =

𝑐

2√ℎ𝐷
(ℎ̇𝑣 + ℎ̇𝑟) (15) 

 

Donde  la velocidad de deformacion de indentacion viscosa 

ℎ̇𝑣 como recuperada ℎ̇𝑟  estan relacionadas con la fuerza de 

indentacion de la via expresandonse como: 

 

ℎ̇𝑣 =
2𝜖̇𝑣

𝑐
√ℎ𝐷 = (

𝐹

𝜋𝑎2𝜎0𝛼
)
𝑛

𝑎𝜖0̇(𝜖) (16) 

ℎ̇𝑟 =
2𝜖̇𝑟

𝑐
√ℎ𝐷 =

2√ℎ𝐷

𝑐
[1 − 𝑠𝑖𝑔𝑛(|𝐹|)]𝜖𝑢(𝜖̂

𝑟) (17) 

  

Donde 𝜎0 es el esfuerzo de referencia, 𝜖0̇(𝜖) y 𝜖𝑢̇(𝜖̂
𝑟) están 

en función de la carga y la deformación recuperable  𝜖 y 𝜖̂𝑟. 
Mientras que 𝜖̂𝑟 se define en función de la velocidad de 

deformación irrecuperable 𝜖̇𝑝𝑙 mediante la siguiente 

ecuación 

 

𝜖̂𝑟 = (
𝜖

𝜖𝑝𝑙
− 1) (

1 − 𝜑

𝜑
) (18) 

                                                                            

Donde 𝜑 es la constante de recuperación, que al relacionarse 

con la velocidad de deformación viscosa 𝜖̇𝑣,permite que 𝜖̇𝑝𝑙 
se exprese de la siguiente forma:  

 

𝜖̇𝑝𝑙 = (1 − 𝜑)𝜖̇𝑣 (19) 

 

Las ecuaciones 15 y 17 especifican completamente el 

comportamiento de indentación esférica monotónica y cíclica 

del asfalto. La integración del tiempo en estas ecuaciones 

proporciona el historial completo de la profundidad de 

indentación en función del tiempo para cualquier carga 

especificada.  

 

3.2 Metodología de aplicación del modelo 

 

De los diferentes ensayos de indentación se grafica el tiempo 

𝑡 contra la penetración de indentación o deformacion ℎ; 

posteriormente, se evaluan rangos para cada condicion de 

carga y se grafica la carga 𝐹 vs deformacion ℎ y se determina 

la velocidad de deformacion efectiva 𝜖̇𝑒𝑓𝑓y el esfuerzo 

efectivo 𝜎𝑒𝑓𝑓. Los valores se agrupan en una sola gráfica para 

sacar le ecuación correspondiente para el parámetro 𝑛 y 

consecuentemente determinar los valores 𝑐 y 𝛼 interpolando 

en la tabla 1 propuesta por Bower et al (1993) [9]. 

  

Se despeja  𝜖𝑜̇ de la ecuación 14 y se obtiene la siguiente 

ecuación. 

𝜖𝑜̇ =
2𝜖̇𝑒𝑓𝑓

𝑐2 (
𝜎𝑒𝑓𝑓

𝛼𝜎𝑜
)
𝑛 

(20) 

 

Por medio de iteraciones se determina el valor de 𝜎𝑜. 

 

Se grafica las curvas de  𝜖𝑒𝑓𝑓  contra 𝜖𝑜̇ para cada punto con 

su carga correspondiente, se verifica la repetibilidad de su 

comportamiento y se toma una de ellas como base para 

determina la velocidad de deformación inicial de referencia 

𝜖𝑜̇𝑐, tomándola del intercepto del eje “y” asumiendo una 

deformación unitaria inicial aproximadamente a cero △ ℎ =
0.01. 

  

Se reemplaza la ecuacion 11 en 14 y se halla 𝜖̇𝑒𝑓𝑓, así: 

 

𝜖̇𝑒𝑓𝑓 = (
𝐹

𝜋∆ℎ𝑐2𝐷𝑎𝜎𝑜
)
𝑛

(
𝑐2𝜖𝑜̇
2
) (21) 

 

La deformacion efectiva 𝜖𝑒𝑓𝑓,  corresponde a cada una de las 

variaciones de su velocidad 𝜖̇𝑒𝑓𝑓 que se dan punto a punto con 

el cambio del tiempo:   

 
𝜖𝑒𝑓𝑓 = 𝜖̇𝑒𝑓𝑓∆𝑡 (22) 

 

Donde 

∆ℎ = (
𝜖𝑒𝑓𝑓

2

𝑐2
) (23) 

       

Luego se repiten la ecuación 17, 18 y 19 con el fin de 

determinar la acumulación de la deformación efectiva para 

cada cambio de tiempo así:  

 
𝜖𝑒𝑓𝑓𝑛+1 = 𝜖̇

𝑒𝑓𝑓∆𝑡 + 𝜖𝑒𝑓𝑓𝑛−1 (24) 

 

Se aplica la ecuación de ajuste por temperatura por Arrhenius o el 

de WLF, a temperaturas diferente a las de referencia, siendo 

presentadas previamente en las ecuaciones 2 y 3 generando 

una afectación en la velocidad de deformación de referencia 

𝜖𝑜̇𝑐 y permitiendo determinar la velocidad de deformación  𝜖𝑜̇ 

para cada punto de la curva. 

 

En la figura 2 se presenta un diagrama de flujo que apoya la 

explicación del modelo.  

 

4. Metodología experimental 

 

Se ensayo un tipo de asfalto convencional proveniente de la 

refinería de Ecopetrol de Barrancabermeja, con grado de 

penetración de 55 (1/10 mm) y una temperatura de punto de 

ablandamiento de 47.75°C determinadas en el laboratorio, se 

realizó el ensayo de envejecimiento termo-oxidativo por 

agitación mecánica a altas revoluciones empleando un 

agitador mecánico convencional de doble hélice de diámetro 

55 mm, aplicándose a tres muestras de diferente masa, el 
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proceso de agitación fue continuo por períodos de: 0.5 horas, 

1 hora, 1.5 horas, 2 horas, 2.5 hora y por último 3 horas. 

 

A cada muestra con diferente tiempo de envejecimiento se le 

realizaron ensayos de punto de ablandamiento de materiales 

bituminosos de acuerdo a la norma I.N.V.E-712-13 (2013) y 

penetración de los materiales asfálticos según la norma 

I.N.V.E-706-13 (2013). Después de envejecidas las muestras 

de asfalto en diferente tiempo y en diferente masa se procedió 

a realizar la prueba de indentación a partir de una 

modificación de un penetrómetro de asfaltos manual que 

corresponde a la norma ASTM D5-D5M20 (2020). La 

modificación consistió en adaptar un indentador esférico de 

22,22mm, donde se acoplo a un vástago que se desplaza sin 

producir fricción. La toma de datos se realizó de forma 

manual y fue por deformación controlada, los datos del 

tiempo se tomaron a través de la lectura de un cronometro en 

el penetrómetro modificado, que esta provisto de una caratula 

de medición de deformación o desplazamiento.  

 

 
 

Figura 2: Diagrama de flujo para aplicación del modelo (Fuente: Indentación 

Esférica de Asfaltos por Julián Vidal Valencia) 

 

4.1 Preparación de las muestras de ensayo 

 

Se tomaron tres muestras de diferente masa: 250 g, 200 g, 

150 g, introducidas en un recipiente metálico de dimensiones 

de 88 mm de diámetro y 104 mm de altura, el recipiente se 

colocó en una cabina extractora de gases y se calentó 

mediante una placa en caliente, a 163 °C, la cual es la misma 

temperatura utilizada en las pruebas de envejecimiento como 

la TFOT (ASTMD1754, (1997))  y RTFOT (ASTMD2872, 

(1997)), con el fin de reducir su viscosidad a 

aproximadamente 100 Pa.s y facilitar su agitación. Una vez 

que el material alcanzó esta temperatura, se prosigue al 

proceso de agitación empleando el agitador mecánico antes 

mencionado, el cual rota aproximadamente a 1.800 rpm en 

los periodos de tiempo previamente definidos. 

Posteriormente, es vertido sin atrapar aire en los recipientes 

contenedores y en los anillos de bronce para el ensayo de 

punto de ablandamiento, penetración y indentación.   

 

4.2 Pruebas de indentación 

 

Se realizaron pruebas de indentación sobre el asfalto de 

penetración 55 (1/10 mm) y sobre las muestras de asfalto con 

masa de 150 g envejecido con tiempo de agitación de 0.5 

horas, 1 hora, 1.5 horas y 2 horas, aplicando carga constante 

de 2.181 N, empleando una indentanción por medio del 

penetrómetro manual previamente modificado con una punta 

esférica de diámetro D de 22,22 mm, a una temperatura 

controlada de 25 °C. Se tomo una profundidad maxima de 

indentación de 60 (1/10mm), el cual está dentro del rango de 

0,065D o el 20% de la deformación efectiva 𝜖𝑒𝑓𝑓 , ya que con 

valores mucho mayores a estos comienzan a influir efectos 

de deformación finita.  

 

5. Resultados 

 

 
 Figura 3:Valores de temperatura de punto de ablandamiento para asfaltos 

envejecidos a diferentes tiempos con diferentes masas. (Fuente: Propia) 

 

En la figura 3, se presentan curvas de tiempo de 

envejecimiento vs los ensayos de temperatura de punto de 

ablandamiento, para las muestras de asfaltos con masas de 

250 g, 200 g y 150 g envejecidos por agitación mecánica en 

tiempos de 0,5 horas, 1 hora, 1,5 horas, 2 horas, 2.5 horas y 

3 horas. Como se puede observar a medida que se envejece 

el asfalto, el punto de ablandamiento va aumentando. Cuando 

la masa de la muestra envejecida se reduce y se envejece, la 

temperatura del punto de ablandamiento se incrementa 

progresivamente, lo que nos indica que el efecto del 

envejecimiento termo-oxidativo es más eficiente para una 

menor masa de la muestra.                                                    
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Se determinan las ecuaciones de tendencia en función 

exponencial para cada una de las curvas de distinta masa de 

asfalto, en donde se evidencia que la función exponencial 

para la curva de 150 g, presenta un mayor ajuste a los datos 

obtenidos en el laboratorio y una mayor magnitud indicando 

un crecimiento más acentuado. Mientras que en las curvas de 

masa de 200g y 250g, la magnitud de las funciones decrece 

porcentualmente a medida que se aumenta la cantidad del 

asfalto envejecido. En el caso del envejecimiento a 3 horas, 

la temperatura del punto de ablandamiento para la masa de 

250g, presento un resultado un poco mayor que la de 200g, 

lo que explica la intersección de las dos funciones, esto es 

debido a que los resultados de los parámetros de estas dos 

masas, presentan pocas diferencias en sus magnitudes, 

permitiendo la posibilidad que distintos factores ambientales, 

como de manipulación de material y equipo afecten los 

resultados fácilmente.  

 

 
Figura 4: Valores generales y unificados de temperatura de punto de 
ablandamiento para asfaltos envejecidos a diferentes tiempos con diferentes 

masas. (Fuente: Propia) 
 

En la figura 4, se presenta una tendencia exponencial 

unificada de los valores de temperatura de punto de 

ablandamiento, para el asfalto ensayado. Como se observa la 

función tiene un menor ajuste a los datos unificados que a los 

individuales, pero aun así reafirma una vez más su 

propensión a incrementarse conforme se aumente el tiempo 

de envejecimiento.  

 

 
 Figura 5: Valores de penetración para asfaltos envejecidos a diferentes 
tiempos con diferentes masas. (Fuente: Propia) 

En la figura 5, se presentan curvas de tiempo de 

envejecimiento vs los ensayos de penetración, para las 

muestras envejecidas en los tiempos y en los tamaños 

mencionados anteriormente. Como se puede evidenciar la 

penetración se disminuye a medida que se envejece el asfalto 

comprobando un incremento del endurecimiento del 

material. Se confirma igualmente que, al reducir la masa de 

la muestra de asfalto en el proceso de envejecimiento, la 

penetración se reduce proporcionalmente cerciorando un 

mayor efecto del envejecimiento termo-oxidativo. En las 

líneas de tendencia exponencial, se observa que la función 

que expresa una mayor razón de cambio de reducción y un 

mejor ajuste a los datos, es la curva de 150g y a medida que 

se aumenta la masa, la razón de cambio de las funciones 

exponenciales va disminuyéndose.    

 

 
Figura 6: Valores generales y unificados de penetración para asfaltos 
envejecidos a diferentes tiempos con diferentes masas. (Fuente: Propia) 

 

En la figura 6, se presenta la tendencia exponencial de los 

valores unificados de penetracíon. Se observa que la función 

tiene un ajuste muy por debajo que las presentadas en las 

curvas individuales, pero enseña una razon de cambio 

promedio de todos los datos obtenidos, manifestando 

igualmente una inclinacion a la disminucion de la 

penetracion a medida en que se aumenta el tiempo de 

envejecimiento.   

 

 
Figura 7: Relación entre penetración y punto de ablandamiento para asfaltos 

envejecidos a diferentes tiempos con diferentes masas (Fuente propia) 
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En la figura 7, y en la figura 8, se relaciona la penetración con 

la temperatura del punto de ablandamiento, en la que se 

puede comprobar que estas propiedades físicas son 

inversamente proporcionales entre sí, a medida que se 

aumenta el proceso de envejecimiento del asfalto. 

Observándose que la penetración disminuye y la temperatura 

del punto de ablandamiento aumenta. Al realizarse 

nuevamente las líneas de tendencia de función exponencial, 

se sigue recalcando que la función de mayor razón de cambio 

es la de 150g la cual sigue presentando un buen ajuste a los 

datos obtenidos. 

 

 
Figura 8: Relación entre los valores generales y unificados penetración y 
punto de ablandamiento para asfaltos envejecidos a diferentes tiempos con 

diferentes masas (Fuente propia) 

 

 
Figura 9:  Relación de ensayos de indentación para asfaltos envejecidos a 

diferentes tiempos . (Fuente propia) 

En la figura 9, se revelan ensayos de indentación para una 

muestra de 150g, con diferentes tiempos de envejecimiento 

evidenciando que, para una muestra de menor tiempo de 

envejecimiento, el valor máximo de penetración o de 

profundidad de indentación (h), se obtienen a menor tiempo 

de carga y a medida que se aumenta el tiempo de 

envejecimiento de la muestra, esta profundidad de 

indentación solo se alcanza a mayor tiempo de carga, 

demostrando que el material disminuye la velocidad de 

deformación y aumenta su rigidez a medida que se envejece. 

Se observar que las pendientes de las curvas van aumentando 

conforme se incrementa el tiempo de envejecimiento, dando 

a entender que el efecto del endurecimiento del asfalto crece 

de manera exponencial.  

 

A partir de la información generada por los ensayos de 

indentación se aplica el modelo propuesto por Jelagin and 

Larsson [10], el cual relaciona el diámetro del indentador, la 

fuerza en función del tiempo y el radio de contacto para 

estimar el módulo cortante (G) del asfalto. Definido en la 

siguiente ecuación. 

 

𝐺(𝑡) =  
1.5𝐷𝐹(𝑡)

8𝑎0
3  (33) 

Donde: 

𝐺(𝑡): Módulo cortante en función del tiempo (MPa) 

𝐷: Diámetro del indentador esférico (mm) 

𝐹(𝑡): Carga en función del tiempo (N) 

𝑎𝑜: Diámetro de contacto asfalto-indentador (mm) 

 

 

 
Figura 10:  Relación de ensayos de modulo cortante para asfaltos 

envejecidos a diferentes tiempos. (Fuente propia) 

 

En la figura 10, se observa que, al incrementarse el tiempo de 

envejecimiento de la muestra asfáltica, aumenta su módulo 

cortante (G), mostrando un mayor valor y un comportamiento 
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de mayor incremento para la curva de envejecimiento de 2 

horas. Se evidencia en las curvas de, 0.5h-1h y 1.5h-2h que, 

al completarse una hora de envejecimiento, el 

comportamiento que presentan define un aumento 

significativo en la razón de cambio del módulo, ya que existe 

una mayor separación entre ellas, indicando un incremento 

más notorio entre sus magnitudes y una mayor diferencia 

entre sí. Pero si el tiempo de envejecimiento no completa la 

hora, la razón de cambio del módulo es mucho menor que el 

envejecimiento anterior como se muestran en las curvas de 

0h-0.5h y 1h-1.5h, que presentan menor separación entre 

ellas y reflejan un menor incremento entre su magnitud.  

 

 
Figura 11:  Relación del tiempo de envejecimiento del asfalto con el modulo 

cortante del modelo (G). (Fuente propia) 

 

En la figura 11, se determina la línea de tendencia 

exponencial que define el comportamiento del módulo 

cortante a diferentes tiempos de envejecimiento. Como se 

puede observar, la función presenta un buen ajuste a los datos 

obtenidos y un incremento exponencial elevado, lo que 

describe en buena forma, el aumento del endurecimiento del 

asfalto a medida que se envejece.  

 

Conclusión 

  

La técnica de envejecimiento termo-oxidativo, mediante 

agitación mecánica permite obtener resultados más 

acelerados en un corto tiempo de manera sencilla y 

económica, en comparación a los métodos estandarizados 

como lo es el TFOT (ASTMD1754, (1997)) y el RTFOT 

(ASTMD2872, (1997)), los cuales emplean equipos más 

costosos y de difícil disposición para cualquier laboratorio. 

Este método es fácilmente repetible y es independiente de la 

cantidad del material, permite una mayor interacción entre el 

asfalto y el oxígeno, al eliminar continuamente la capa 

superior por agitación, generando así la formación de 

carbonilo y sulfóxido en todo el material y no sólo en la parte 

superficial.    

 

El uso de la indentación esférica manual, por medio del 

penetrómetro modificado con punta esférica, con carga 

constante, es útil para medir las propiedades viscoelásticas 

del asfalto. Permitiendo predecir la velocidad de deformación 

y su relación de módulos, cuando este ha sido afectado por 

distintos factores ambientales, tales como el oxígeno y la 

temperatura. Además de emplear equipos económicos y de 

fácil accesibilidad.  

 

El modelo propuesto por Ossa et al (2005) [1] para 

determinar la velocidad de deformación y el modelo 

propuesto por Jelagin y Larsson (2013) [10] para determinar 

el módulo cortante (G), son de fácil implementación y se 

adaptan a cualquier condición de carga, temperatura y estado 

del asfalto. Permitiendo obtener la información necesaria que 

aporte a la predicción de la falla de ahuellamiento en mezclas 

bituminosas, en cualquier momento durante su tiempo en 

servicio.     

 

En el ensayo de indentación, a medida que se incrementa el 

efecto de envejecimiento en la muestra asfáltica, la velocidad 

de deformación comienza a disminuir y las determinaciones 

del módulo cortante (G) aumentan progresivamente, dando a 

entender que se produce un endurecimiento del asfalto. Al 

generarse este endurecimiento del material y al reducirse su 

velocidad de deformación, se puede comprobar desde un 

enfoque mecánico y dinámico, un aumento tanto en el 

agrietamiento del material como en su vida útil por fatiga y 

una reducción en el ahuellamiento, mostrando así una mayor 

velocidad en el crecimiento de la respuesta elástica del asfalto 

en comparación con la respuesta viscosa.  

 

El módulo cortante (G) en relación con el envejecimiento del 

asfalto, presenta un comportamiento exponencial, generando 

un mayor incremento de este al completar una hora el proceso 

de envejecimiento, esto quiere decir que al transcurrir ese 

tiempo las moléculas de asfalto reaccionan mucho mejor con 

las de oxígeno, reforzando así las interacciones de las fuerzas 

entre ellas, produciendo mayores aglomeraciones 

moleculares, las cuales generan un acrecentamiento de su 

viscosidad que reduce a su vez su movilidad para fluir.   
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