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Introducción


Síntesis y alcance


El presente documento técnico trata los aspectos más importantes que el ingeniero debe conocer a la hora de diseñar, construir, controlar e investigar pavimentos para carreteras y vías urbanas. Se excluyen aspectos específicos concernientes a pavimentos para aeropistas y vías peatonales, aunque muchos de los conceptos y fundamentos que rigen estas estructuras son similares a los que se reportan en la presente obra para el caso de carreteras y vías urbanas.


En términos generales, la presente obra se divide en cuatro secciones:




	
Sección 1. Los capítulos 1 al 7 tratan todos aquellos aspectos concernientes a los materiales asfálticos (asfaltos y mezclas asfálticas).

Con base en una amplia revisión bibliográfica, se describen en los capítulos 1 y 2 los diferentes tipos de ligantes y mezclas asfálticas que se fabrican en Colombia y en el mundo. Asimismo, se reportan las especificaciones, las pruebas de laboratorio y las propiedades que el ingeniero de pavimentos debe conocer sobre estos materiales cuando realice trabajos de diseño, construcción, consultoría y/o interventoría.


En el capítulo 3 se describen de manera detallada tres de los cuatro principales mecanismos de falla de estructuras de pavimento flexible: la fatiga, el ahuellamiento y el daño por humedad. La fatiga es asociada a la respuesta resiliente de la estructura; el ahuellamiento, a la acumulación de deformaciones permanentes en la dirección vertical. Estos dos mecanismos se producen por las cargas cíclicas impuestas por el parque automotor. La ingeniería de pavimentos ha venido desarrollando investigaciones en todo el mundo con el fin de entender el complejo comportamiento visco-elastoplástico que experimentan las mezclas asfálticas bajo diversas trayectorias de cargas cíclicas y condiciones del medio ambiente. En lo que respecta al estado del conocimiento en esta área, a pesar del amplio número de investigaciones realizadas, el comportamiento visco-elastoplástico que experimentan mezclas asfálticas en servicio aún no ha sido totalmente entendido. En Colombia, la bibliografía sobre el tema es escasa y no ha sido ampliamente presentada en ningún libro sobre pavimentos o en memorias técnicas. Por lo anterior, en este capítulo se presenta la forma como han sido estudiados los fenómenos de ahuellamiento y fatiga en mezclas asfálticas respectivamente, los ensayos más utilizados para medir y evaluar estos mecanismos de daño, los factores que influyen en su generación y las ecuaciones empíricas más utilizadas en el mundo para describirlas. Al final del capítulo se describe de manera resumida el mecanismo de daño por humedad.


En el capítulo 4 se presenta la forma como se diseñan mezclas de concreto asfáltico en el mundo a través de la metodología SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt Pavements).


El capítulo 5 muestra la evolución histórica de los estudios que se han desarrollado en el mundo para evaluar el efecto del envejecimiento y de la oxidación de asfaltos y mezclas asfálticas (revisión del estado del conocimiento) sobre la durabilidad de estructuras de pavimentos flexibles o con capas asfálticas.


En el capítulo 6 se presentan los deterioros superficiales que se deben medir sobre capas asfálticas durante la vida útil del pavimento, con el fin de evaluar y valorar su estado funcional y de servicio.


Por último, en el capítulo 7 se presenta una revisión del estado del conocimiento de la forma como ha sido estudiada la tecnología de los asfaltos y de las mezclas asfálticas modificadas con grano de caucho triturado de llanta (GCR). También se realiza un análisis de su posible utilización en Colombia. Asimismo, se sintetizan las ventajas y desventajas técnicas, económicas y ambientales de utilizar el GCR como modificador de asfaltos y/o mezclas asfálticas.




	
Sección 2. Los capítulos 8 al 11 tratan todos aquellos aspectos concernientes a los materiales granulares no tratados de base, subbase y subrasante mejorada (suelos artificiales construidos por el hombre en proyectos de pavimentación vial) y la subrasante.

Por lo general, las estructuras de pavimento están conformadas por una capa superficial ligada o tratada con algún cementante asfáltico o hidráulico, apoyada sobre capas compuestas por materiales granulares no tratados o ligados (base, subbase y/o subrasante mejorada), las cuales a su vez se apoyan sobre la subrasante o terreno natural de cimentación. Dentro del pavimento, las capas granulares conforman la parte más voluminosa de la estructura, tienen como función principal ayudar a soportar los esfuerzos que transmiten las cargas vehiculares y distribuirlos a la subrasante en magnitudes que sean tolerables por esta. A su vez, estas capas controlan en gran parte las deformaciones elasto-plásticas asociadas con los fenómenos de fatiga y ahuellamiento en las mezclas asfálticas (Dawson & Plaistow, 1993; Li & Selig, 1994; Frost et al., 2004), ayudan a controlar el flujo de agua hacia la subrasante y facilitan los procesos constructivos.


Por todo lo anteriormente mencionado, los materiales granulares no tratados en un pavimento juegan un papel importante a la hora de estimar la dimensión del pavimento (diseño) y controlar su vida útil. La capa granular de un pavimento vial urbano por lo general se conforma por la base, la subbase y/o la subrasante mejorada (esta última puede estar a su vez conformada por un material de conformación, rajón o escombros). En vías rurales, adicionalmente, puede llegar a necesitarse la extensión de capas de afirmado y terraplén. Por lo general estas capas se componen de agregados pétreos friccionantes y, en muchas ocasiones, la subrasante contiene agregados con partículas finas (cohesivos). Ambos tipos de materiales (friccionantes o cohesivos) experimentan comportamientos diferentes bajo carga monotónica y cíclica en un pavimento.


Múltiples estudios desarrollados desde la década de los sesenta han demostrado que las capas granulares contribuyen en gran parte a controlar los mecanismos de daño que se generan en estructuras viales. Por tal motivo, la ingeniería de pavimentos ha venido desarrollando investigaciones en el mundo con el fin de entender el complejo comportamiento elastoplástico que experimentan estos materiales bajo diversas trayectorias de cargas cíclicas y condiciones del medio ambiente.


En lo que respecta al estado del conocimiento en esta área, a pesar del amplio número de investigaciones realizadas, el comportamiento elastoplástico de materiales granulares aún no ha sido totalmente entendido. En Colombia se han realizado pocas investigaciones sobre el tema, debido principalmente a la falta de equipos apropiados para llevar a cabo mediciones de laboratorio e in situ, así como a la escasez de investigadores. Incluso, al igual que en los asfaltos y las mezclas asfálticas, la bibliografía sobre el tema es escasa y no ha sido ampliamente presentada en libros sobre pavimentos o en memorias técnicas.


En el capítulo 8 se describen cada una de las subcapas que conforman la capa de materiales granulares no tratados y, con base en una amplia revisión bibliográfica, se reporta en los capítulos 9 a 11 un estado del conocimiento sobre la forma como han sido estudiados, caracterizados y modelados matemáticamente los materiales que las conforman. Se discuten los factores que influyen en dicho comportamiento y, al final de cada capítulo, se presenta la evolución de las ecuaciones matemáticas desarrolladas más utilizadas en el mundo para predecir la rigidez y la deformación que experimentan materiales granulares bajo carga cíclica.




	
Sección 3. El capítulo 12 trata todos aquellos aspectos concernientes a materiales granulares estabilizados con cementantes hidráulicos empleados en proyectos de pavimentación vial. Se reportan las especificaciones, las pruebas de laboratorio y las propiedades que el ingeniero de pavimentos debe conocer sobre estos materiales cuando realice trabajos de diseño, construcción, consultoría y/o interventoría. Se hace énfasis en la descripción de losas de concreto, con los respectivos elementos que la conforman, por ser el componente principal de estructuras de pavimento rígido. Asimismo, de manera resumida se presentan las especificaciones sobre bases de concreto, materiales estabilizados o tratados con cementantes hidráulicos, suelocemento y adoquines de concreto.


	
Sección 4. El capítulo 13 trata todos aquellos aspectos concernientes al diseño de estructuras de pavimentos para carreteras y vías urbanas. Se describen las variables de diseño y los conceptos necesarios para que el ingeniero pueda diseñar estructuras de pavimentos flexibles, semirrígidas y rígidas por los métodos de la American Association of State and Highway Transportation Officials - AASHTO (1993), “racional” del Instituto de Desarrollo Urbano - IDU y de la Universidad de Los Andes (2002), Portland Cement Association - PCA (1984) e Instituto Nacional de Vías - INVIAS (2008).





Público objeto


El presente documento técnico sirve como fuente de consulta para estudiantes de pregrado y posgrado de ingeniería civil, geotecnia, vías y transporte en instituciones de educación superior que imparten la asignatura de pavimentos y afines. Consultores y diseñadores de pavimentos podrán enriquecer y profundizar sus conocimientos en los temas que atañen al contenido del presente documento. Adicionalmente, investigadores nacionales e internacionales de grupos y centros de investigación pueden tomar como referencia el documento para fortalecer el estado del conocimiento de las investigaciones que ejecuten sobre los materiales que conforman estructuras de pavimentos para carreteras y vías urbanas.


Generalidades sobre pavimentos


Los pavimentos para carreteras y vías urbanas son estructuras viales multicapa, es decir, están constituidos por un conjunto de capas superpuestas relativamente horizontales compuestas por materiales seleccionados. Estas estructuras son diseñadas para soportar las cargas impuestas por el tránsito y por las condiciones ambientales (función estructural). Asimismo, deben diseñarse con el fin de ofrecer un paso cómodo, seguro y confortable al parque automotor que se imponga sobre su superficie en determinado período de tiempo (objetivo funcional). Las cargas dinámicas de los vehículos que transitan sobre estas estructuras producen en las interfaces de las capas esfuerzos cíclicos y deformaciones verticales, horizontales y de corte. El pavimento se soporta sobre una subrasante natural o sobre una plataforma, que puede ser la subrasante mejorada, estabilizada, o un terraplén, que se denomina capa de conformación.


De manera general, se pueden considerar las siguientes familias de pavimentos:




	Pavimentos flexibles.


	Pavimentos con capas asfálticas gruesas.


	Pavimentos con capas tratadas con ligantes hidráulicos.


	Pavimentos con estructuras mixtas.


	Pavimentos con estructuras inversas.


	Pavimentos rígidos.


	Pavimentos articulados o en adoquín.


	Pavimento semirrígido





Pavimento flexible. Las estructuras de pavimento del tipo flexible pueden ser definidas como estructuras viales conformadas por una capa asfáltica apoyada sobre capas de menor rigidez, compuestas por materiales granulares no tratados o ligados (base, subbase, afirmado y en algunos casos subrasante mejorada o material de conformación), que a su vez se soportan sobre el terreno natural o subrasante (ver figura A). Los esfuerzos que generan las cargas vehiculares se disipan a través de cada una de las capas de la estructura de tal forma que, al llegar a la subrasante, la resistencia mecánica del suelo que la compone debe ser capaz de resistir dicho esfuerzo sin generar deformaciones que permitan el deterioro funcional o estructural de la vía. Adicionalmente, cada una de las capas de la estructura debe resistir la influencia del medio ambiente. La capa asfáltica en un pavimento flexible está conformada por la carpeta de rodadura, la base intermedia y la base asfáltica; sin embargo, esta capa puede estar constituida únicamente por la capa de rodadura cuando los niveles de tránsito son bajos. Las principales funciones de la capa asfáltica son las siguientes:




	
Estructural. Esta capa debe estar diseñada y construida de tal forma que sea resistente a los fenómenos de fatiga y acumulación de las deformaciones permanentes inducidas por las cargas cíclicas vehiculares que se repiten en el tiempo. Adicionalmente, debe resistir los efectos del clima.


	
Funcional. Esta capa recibe de manera directa las cargas que circulan sobre la superficie del pavimento; por lo tanto, debe estar diseñada y construida de tal manera que permita la circulación cómoda y segura del parque automotor durante su vida útil (serviciabilidad).


	
Impermeabilización. Esta capa impide la penetración directa del agua a las capas subyacentes, restringiendo la pérdida de resistencia al corte que pueden experimentar las capas granulares de base y subbase, así como la subrasante cuando se incrementa el grado de saturación de los materiales que la conforman.





Cada una de las capas que componen la carpeta asfáltica están compuestas por mezclas asfálticas, las cuales a su vez se componen de materiales granulares (agregado pétreo) seleccionados, ligados con un material asfáltico o asfalto. Estas mezclas están conformadas por agregados pétreos con granulometría y requisitos mínimos de calidad diferentes. Asimismo, presentan diferencias en cuanto a su función dentro de la estructura del pavimento y al tipo de material asfáltico o ligante que utilizan.


De acuerdo con Asopac (Asociación de Productores y Pavimentadores Asfálticos de Colombia, 2004), la mayor parte de las estructuras que se diseñan y construyen en Colombia y en el mundo son flexibles o cuentan con rodaduras o superficies construidas con capas asfálticas. Según ellos, más del 90% de las vías en el mundo y más del 65% de las vías en Bogotá D.C. están construidas en pavimento asfáltico.




Figura A. Perfil típico de una estructura de pavimento flexible.
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Pavimentos con capas asfálticas gruesas. Este tipo de estructura de pavimento se compone de una capa de rodadura asfáltica apoyada sobre materiales tratados con ligantes asfalticos (capa asfáltica gruesa). A su vez, dependiendo del tipo de subrasante, esta capa asfáltica gruesa se apoya sobre una subrasante mejorada, una capa de conformación o directamente sobre el terreno natural (ver figura B). La rigidez y la resistencia a la tensión de las capas construidas con materiales asfalticos permiten que los esfuerzos verticales se repartan en el sentido horizontal y, en consecuencia, el esfuerzo vertical en la subrasante disminuye. Los esfuerzos inducidos por las cargas rodantes producen esfuerzos de flexo-tensión en la fibra inferior de las capas asfálticas. Los esfuerzos en el suelo de subrasante generalmente son bajos, de tal forma que no suelen producirse deformaciones permanentes en la superficie antes de que se presente la rotura por fatiga de las capas asfálticas.




Figura B. Perfil típico de una estructura de pavimento con capa asfáltica gruesa.
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Pavimentos con capas tratadas con ligantes hidráulicos. Están compuestos por una capa de rodadura asfáltica apoyada sobre un soporte de materiales tratados con ligantes hidráulicos en una o dos capas (base y subbase) (ver figura C). Teniendo en cuenta la rigidez de los materiales tratados con ligantes hidráulicos, los esfuerzos verticales transmitidos al soporte del pavimento son bajos. Por el contrario, los esfuerzos en tracción por fatiga por carga que deben soportar las capas ligadas con cementantes hidráulicos son altos y son determinantes en el diseño del espesor de la estructura. Las capas tratadas con ligantes hidráulicos están sometidas a retracción por fraguado del material. Lo anterior induce a fisuras en la dirección transversal del material. Generalmente, estas son individuales en el momento de su aparición pero posteriormente se ramifican debido al tráfico. Por lo anterior, en este tipo de estructuras se deben tomar medidas constructivas para minimizar este inconveniente.




Figura C. Perfil típico de una estructura de pavimento con capas tratadas con ligante hidráulico.
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Estructuras de pavimentos mixtas. Este tipo de estructura está constituida por una capa asfáltica (capa de rodadura + base asfáltica), apoyada sobre una capa granular tratada o ligada con materiales hidráulicos (ver figura D). En las estructuras mixtas se recomienda que el espesor de la capa asfáltica sea igual al de la capa tratada con cementantes hidráulicos. Esto con el fin de dar a la estructura de pavimento un espesor de capa asfáltica adecuado que evite que el calcado de fisuras que se genera en la capa tratada con cementante hidráulicos por retracción durante el proceso de fraguado llegue a la superficie.


La capa de materiales tratados con ligantes hidráulicos cumple con el oficio de subbase, y su función, considerando su gran rigidez, es la de disipar los esfuerzos verticales que se transmiten al suelo de subrasante. Esta capa permite garantizar que las deformaciones de la carpeta asfálticas sean bajas. Las capas asfálticas (generalmente son gravas bituminosas) cumplen con varios oficios. En primer lugar, estas capas permiten la buena regularidad del pavimento. Además, tienen la función de retardar la aparición en la superficie de las fisuras transversales que se originan en la capa tratada con ligantes hidráulicos durante el proceso de retracción por fraguado. En una primera fase del funcionamiento de la estructura del pavimento, las distintas capas están ligadas, y la capa tratada con ligante hidráulico está sometida a fatiga por carga por flexión. Luego, por efecto de los movimientos de dilatación diferencial entre la grava bituminosa y la grava tratada con ligantes hidráulicos y por la acción del tráfico, la adherencia de estas capas se rompe en ciertas zonas. Esto lleva a elevar los esfuerzos de tracción en la capa de grava bituminosa que ocasiona la falla total de la estructura por fatiga al final de su vida de servicio.




Figura D. Perfil típico de una estructura de pavimento con estructura mixta.
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Pavimentos con estructura inversa. Este tipo de estructura es simular a la mixta descrita con anterioridad. La diferencia radica en que la capa asfáltica se separa de la capa tratada con ligantes hidráulicos por medio de una capa granular de 12 cm de espesor (ver figura E). Es una estructura de utilización relativamente reciente. La capa granular tratada con ligantes hidráulicos tiene como función principal atenuar los esfuerzos en el suelo de subrasante y proporcionar a las capas superiores un soporte de baja deformabilidad. La capa granular no tratada, relativamente deformable en el sentido horizontal, tiene como función evitar la propagación de las fisuras de la capa de materiales tratados con ligantes hidráulicos hacia la capa asfáltica. La cobertura en materiales asfalticos sirve para asegurar la continuidad y la impermeabilidad del pavimento.


Estructura de pavimento rígido. Este tipo de estructura está compuesta generalmente por una capa o losa de concreto hidráulico de 18 a 30 cm de espesor, soportada sobre una capa granular no tratada o estabilizada con cementantes hidráulicos. La descripción de este tipo de estructura y un perfil típico se presenta en el apartado 12.1. Debido al valor del módulo elástico elevado del concreto, los esfuerzos inducidos por el tráfico son esencialmente atenuados en flexión por la losa de concreto, y los esfuerzos de compresión se distribuyen en un área amplia y se transmiten al suelo en magnitudes muy pequeñas.




Figura E. Perfil típico de una estructura de pavimento inversa.
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Estructura de pavimento articulado o en adoquines. Este tipo de estructura se conforma superficialmente de elementos individuales rígidos prefabricados denominados adoquines, los cuales se unen entre sí por un material sellante. Para retener los adoquines y el sello, se dispone de una capa de arena de 3 a 5 cm de espesor compacto. La plataforma de la capa de arena y adoquines puede ser la misma de las capas asfálticas en estructuras flexibles y semirrígidas. Una descripción más detallada de este tipo de estructura y un perfil típico se presentan en el apartado 12.5.


Estructura de pavimento semirrígida. Este tipo de estructura se conforma por una capa asfáltica apoyada sobre una capa de materiales estabilizados con cementantes hidráulicos, los cuales a su vez se soportan sobre capas granulares no tratadas de subbase y subrasante mejorada o natural (ver figura F).




Figura F. Perfil típico de una estructura de pavimento semirrígida.
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1 Materiales o ligantes asfálticos





Los productos asfálticos utilizados en pavimentos provienen de la destilación del petróleo crudo, ya sea en forma natural o industrial. Estos materiales ligan el agregado pétreo para conformar mezclas asfálticas y son los responsables de brindar, a la capa asfáltica, resistencia mecánica bajo carga monotónica, estática y/o cíclica, impermeabilidad y durabilidad. En Colombia el manejo ambiental de este tipo de materiales se puede consultar en Instituto Nacional de Vías - Invías (2013, INV. 400.4.7). Algunos tipos de asfaltos utilizados para la fabricación de mezclas asfálticas son:




	Cemento asfáltico.


	Emulsiones asfálticas.


	Asfaltos rebajados.


	Asfaltos modificados y multigrados.


	Asfaltos espumados.


	Crudos pesados.


	Asfaltitas o asfaltos naturales.





A continuación se hará una descripción resumida de los asfaltos más utilizados en el medio colombiano y en el mundo.


1.1 Cemento asfáltico



1.1.1 Generalidades


El cemento asfáltico se designa por las letras CA o AC (Asphalt Cement en un país anglosajón) y se clasifican por lo general de acuerdo con su consistencia evaluada a través de dos ensayos: penetración y viscosidad. Otra forma de clasificación, utilizada principalmente en países desarrollados, se realiza a través del grado de funcionamiento (PG por sus siglas en inglés).


En Colombia, a la fecha de publicación del presente documento, los CA se clasifican por lo general de acuerdo con su penetración (INV. E-706-13, ASTM D-5). Físicamente, los resultados de este ensayo pueden ser entendidos como la resistencia que experimenta el cemento asfáltico cuando se permite penetrar en él una aguja normalizada de 100 g de masa durante cinco segundos a una temperatura estándar (25 °C). Es decir, de manera directa mide la consistencia del CA y de manera indirecta evalúa su rigidez, entendiéndose que, bajo las mismas condiciones de ensayo, el CA más rígido será aquel en el cual la aguja penetre menos. Esta penetración se evalúa en 1/10 de mm, se mide en un “penetrómetro” (ver figura 1.1), y el procedimiento de ensayo puede ser consultado en la especificación INV. E-706-13 (ASTM D-5) del Instituto Nacional de Vías - Invías (2013a).




Figura 1.1. Penetrómetro.
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En otras latitudes, la clasificación del CA se realiza a través de su viscosidad (ver tabla 1.1). Para entender la tabla 1.1, CA 5 y CA 40 corresponden a una viscosidad de 500 ± 100 y 4000 ± 800 poises respectivamente, medidos a una temperatura de 60 °C. AR (por sus siglas en inglés) significa CA envejecido en horno de película delgada rotatorio (RTFOT por sus siglas en inglés).




Tabla 1.1. Clasificación del CA por viscosidad.
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Una comparación de los métodos de clasificación por penetración y viscosidad del CA se presenta en la figura 1.2.




Figura 1.2. Comparación del CA clasificado por penetración y viscosidad.
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Con respecto al PG, una descripción más detallada se puede consultar en el capítulo 4.


Las mezclas que se fabrican con CA como ligante son denominadas mezclas en caliente, ya que se necesita calentarlo a altas temperaturas (entre 135 y 160 °C por lo general) para poder adherirlo al agregado pétreo. A temperatura ambiente el CA es un material sólido viscoso que no puede adherirse al agregado pétreo. En Colombia se exige la producción industrial de tres tipos de CA: CA 80-100 (mínimo PG 58-22), CA 60-70 (mínimo PG 64-22) y CA 40-50 (mínimo PG 64- 22). El CA 80-100 como ligante de mezclas en caliente es utilizado por lo general en zonas con temperaturas medias anuales promedio (TMAP) inferiores a los 24 °C, y los CA 60-70 y CA 40-50 para temperaturas superiores a 24 °C. Con respecto al nivel de tránsito que deben soportar las mezclas en el pavimento, por lo general se recomienda, para el caso de altos volúmenes de tránsito, utilizar CA 60-70 o CA 40-50 para fabricar mezclas en caliente, independientemente de la temperatura de la zona.


Los requisitos mínimos de calidad que deben cumplir los CA en Colombia, con el fin de ser utilizados como materiales para conformar mezclas asfálticas, se presentan en la tabla 1.2 (Invías, 2013, artículo 400). Para el caso de la ciudad de Bogotá D.C., estos requisitos mínimos de calidad se controlan a través de las especificaciones del Instituto de Desarrollo Urbano – IDU (2011, artículo 200) (ver tabla 1.3).




Tabla 1.2. Requisitos mínimos de calidad del CA.
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Fuente: Invías, 2013, artículo 400







Tabla 1.3. Requisitos mínimos de calidad del CA.
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Fuente: IDU, 2011, artículo 200





Invías (2013a) presenta una descripción detallada de la forma como se realizan los ensayos presentados en las tablas 1.2 y 1.3. A continuación se resume el significado físico de cada uno de los parámetros que se obtienen con los ensayos que se presentan en dichas tablas:




	Con el índice de penetración (IPen) (INV. E-724-13, NLT 181/88) se puede evaluar el grado de susceptibilidad térmica del asfalto. El IPen se obtiene por lo general utilizando la figura 1.3 y realizando tres ensayos de penetración al CA a tres temperaturas diferentes. Los resultados de estos tres ensayos de penetración se introducen en la malla que se presenta en la zona izquierda de la figura 1.3. Así se generan tres puntos, los cuales son unidos por una línea recta. Luego se grafica una línea recta paralela, la cual se hace pasar por el punto A. El valor del IPen del CA es aquel en donde se cruce dicha línea con aquella denominada IP de la figura 1.3. Otra forma de determinar el IPen es a través de las ecuaciones (1.1) y (1.2).

En las tablas 1.2 y 1.3 se muestra el rango de valores que debe presentar el CA para fabricar mezclas asfálticas. Se observa que este rango se encuentra entre -1.2 y +0.6 para el caso de Invías (2013) y entre -1.0 y +1.0 para IDU (2011). Un CA con IPen alto (superior a +1.0 por ejemplo) es muy rígido y viscoso. Este tipo de CA es de baja susceptibilidad térmica, se comporta por lo general como un flujo no newtoniano y desarrolla alta tixotropía o incremento de la viscosidad con el tiempo. Mezclas asfálticas fabricadas con este tipo de CA pueden presentar problemas de fisuración térmica a bajas temperaturas, y las temperaturas de fabricación, extensión y compactación pueden ser muy elevadas. Mezclas fabricadas con un CA con IPen bajo (inferior a -1.2 por ejemplo) pueden experimentar una disminución brusca en su rigidez cuando se aumenta la temperatura (alta susceptibilidad térmica y flujo newtoniano) y por lo tanto, a altas temperaturas de servicio, pueden presentar desplazamientos verticales importantes (ahuellamiento o roderas).









Figura 1.3. Determinación gráfica del IPen.
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Fuente: Shell, 1978
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penTi en 0.1 mm es la penetración a la temperatura Ti en °C, P es la penetración a 25 ºC en 0.1 mm, y PA es el punto de ablandamiento en ºC.




	La viscosidad (INV. E-714, 715, 716, 717-13, AASHTO T 72-97, T 201-03, ASTM D-4402, AASHTO T 316-04) puede ser entendida como la resistencia que tiene un material a fluir sobre una superficie, siendo el agua, para dar un ejemplo, menos viscosa que el CA pero más viscosa que la gasolina. Para el caso de los pavimentos, es un parámetro físico que ha sido utilizado ampliamente desde la década de los sesenta (Asphalt Institute, 1962, 1974) principalmente para determinar, de manera aproximada, las temperaturas de fabricación de mezclas asfálticas (temperatura de mezclado entre el agregado pétreo y el CA en la planta de asfalto) y de extensión y compactación de dichas mezclas en el laboratorio. Adicionalmente, la viscosidad ofrece una medida indirecta de la consistencia y rigidez del CA, siendo por lo general más rígido aquel CA que experimente mayor viscosidad. En la figura 1.4 se presenta una curva típica de evolución de la viscosidad con la temperatura. Se observa que la viscosidad del CA disminuye a medida que incrementa la temperatura durante el ensayo. De acuerdo con la norma ASTM D 6925, la viscosidad de laboratorio requerida para obtener la temperatura de fabricación y de compactación de mezclas asfálticas del tipo denso es de 85±15 SSF=170 cp y 140±15 SSF=280 cp respectivamente (para el caso de la figura 1.4 estas temperaturas son de 142 °C y 133 °C respectivamente). La literatura de referencia denomina a este método de determinación de las temperaturas de mezcla y compactación como “principio de equiviscosidad”, y a la fecha del presente reporte técnico esta es la forma tradicional como se determinan dichas temperaturas (ASTM D6925). Para mezclas asfálticas drenantes o abiertas, la temperatura de fabricación que se recomienda por lo general es aquella donde el ligante alcance una viscosidad entre 700 cp y 900 cp.

Es importante resaltar y tener en cuenta que, en obra o in situ, la temperatura de compactación no puede determinarse de la misma forma como se hace en laboratorio, ya que se hace necesario realizar tramos de prueba en donde se evalúe el efecto del equipo de compactación (tipo, magnitud de carga, número de pasadas, entre otros) y de las condiciones propias de la obra (condiciones de frontera, tipo de apoyo de la capa asfáltica, condiciones climáticas y de humedad, entre otras).




Figura 1.4. Evolución de la viscosidad con la temperatura.
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En términos generales, el método de equiviscosidad (ASTM D6925) puede ser utilizado de manera confiable para el caso de asfaltos tradicionales o no modificados. Como ventajas, ofrece ser un procedimiento simple y rápido para determinar las temperaturas de fabricación y compactación de mezclas asfálticas en caliente en el laboratorio. Sin embargo, el empleo de dicho método para el caso de asfaltos modificados no es confiable debido principalmente a que el comportamiento de estos materiales es fuertemente dependiente de la velocidad de corte (fluido no newtoniano) y a que las temperaturas reportadas en muchas ocasiones son muy altas y no realistas (a dichas temperaturas se degradan las propiedades originales del ligante al oxidarlo y envejecerlo). Adicionalmente, genera problemas de emisiones contaminantes a la atmósfera (Terrel & Epps, 1989; Shuler et al., 1992; Shenoy, 2001, 2001a; Tang & Haddock, 2006). Por lo anterior, el Instituto del Asfalto recomendó reducir entre 14 y 25°C las temperaturas de compactación de mezclas asfálticas modificadas cuando se utiliza el método de equiviscosidad. Sin embargo, de acuerdo con la National Highway Institute (1997), Hensley y Parmer (1998) y Bahia et al. (2006), esta recomendación no tiene una base científica sino que es producto de la experiencia.


Una nueva metodología utilizada en el mundo para intentar determinar las temperaturas de fabricación y compactación de mezclas asfálticas en caliente y modificadas emplea el concepto de viscosidad de corte cero (ZSV por sus siglas en inglés). Este concepto es utilizado principalmente sobre asfaltos modificados que experimentan altas viscosidades y rigidez. En términos generales, ZSV es una medida de la viscosidad de un material cuando el esfuerzo de corte que actúa sobre él se evalúa a una velocidad muy pequeña (tendiente a cero) (Zoorob et al., 2012). Algunos investigadores han cambiado la denominación de ZSV por baja viscosidad de corte (LSV por sus siglas en inglés), ya que físicamente es imposible determinar la viscosidad de ligantes asfálticos con velocidad de corte igual a cero.


Ambos conceptos han sido utilizados principalmente como indicadores de la resistencia a la deformación permanente de mezclas asfálticas modificadas en caliente (p.e., Desmazes et al., 2000; D’Angelo & Dongré, 2004; Choi, 2011; Liao & Chen, 2011; Said et al., 2011; Oscarsson & Said, 2012; Zoorob et al. 2012). Las temperaturas de mezcla y compactación, empleando este concepto, se obtienen cuando la viscosidad del ligante alcanza magnitudes de 3±0.3 Pa-s y 3±0.6 Pa-s respectivamente, a una velocidad de corte de 0.001 Hz. Estas viscosidades pueden ser determinadas a través de ensayos como el de creep y oscilación, o empleando equipos como el reómetro dinámico de corte (DSR por sus siglas en inglés, el cual será descrito en el capítulo 4) y viscosímetros rotacionales (ver figura 1.5). De acuerdo con West et al. (2010), utilizar el concepto ZSV para determinar las temperaturas de fabricación y compactación de mezclas asfálticas modificadas en caliente ofrece como ventajas:




	»  Tiene en cuenta que el comportamiento de asfaltos modificados es fuertemente dependiente de la velocidad de corte.


	»  Los ensayos para determinar ZSV son fáciles de ejecutar.


	»  Por lo general se reportan menores temperaturas de fabricación y compactación, en comparación con otras metodologías como la equiviscosidad.



Figura 1.5. Viscosímetro rotacional.
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A pesar de lo anterior, la literatura de referencia (p.e., Desmazes et al., 2000; Giuliani et al., 2006; De Visscher et al., 2004; Biro et al., 2009; West et al., 2010) reporta como principales limitaciones de utilizar el concepto ZSV las siguientes:




	»  Es posible que no representen con precisión el comportamiento pseudoplástico (disminución de la viscosidad y del esfuerzo cortante con la velocidad de deformación, denominado Shear-Thinning en inglés) de ligantes asfálticos modificados.


	»  A bajas tasas de esfuerzo, se requiere extrapolación de los resultados.


	»  Para algunos ligantes, las bajas temperaturas de fabricación y compactación obtenidas utilizando este concepto son irreales.


	»  Dependiendo del ensayo ejecutado o del equipo utilizado para medir ZSV, los resultados pueden diferir significativamente.


	»  Los resultados obtenidos son fuertemente dependientes de las condiciones de preparación de las muestras ensayadas.


	»  En algunas ocasiones la repetitividad de los ensayos es pequeña.


	»  Los resultados dependen del aditivo modificador y del contenido de este en el asfalto.





West et al. (2010), realizando una comparación de diferentes métodos utilizados para determinar las temperaturas de fabricación y compactación de mezclas asfálticas modificadas, concluyen que el denominado método del ángulo de fase (The Phase Angle Method) es el mejor. Los métodos evaluados en esta investigación, financiada y reportada por la NCHRP (National Cooperative Highway Research Program), Report 648, fueron el High Shear Rate Viscosity Method, el Equiviscous Method, el LSV Method, el Steady Shear Flow Method, el Phase Angle Method y el Mixture Workability. De acuerdo con West et al. (2010) y con Aguiar et al. (2012), el método del ángulo de fase δ es capaz de capturar la naturaleza viscoelástica del asfalto. Según ellos, con un parámetro como el ángulo de fase se puede identificar cuándo el asfalto se comporta como una material visco-elástico o puramente viscoso, y mencionan que este cambio de comportamiento se genera cuando δ está entre 85° y 90°. Para la determinación de las temperaturas de fabricación y mezcla, el método utiliza un equipo DSR. En términos generales, dicho método consiste en elaborar curvas maestras de evolución del ángulo de fase aplicando diferentes temperaturas (entre 50 y 80 °C) y frecuencias (entre 0.001 a 100 rad/s) sobre el asfalto (sin envejecer) ensayado. Una vez construida la curva maestra, se calcula la frecuencia angular (ϖ) para una temperatura de ensayo de 80 °C y δ=86°. Durante el ensayo la deformación se mantiene en 12%. La temperatura de 80 °C es seleccionada debido a que permite observar claramente la variación del δ en asfaltos modificados. δ=86° fue seleccionado por West et al. (2010) como un punto de referencia adecuado para ejecutar el método. Con el valor de ϖ (en rad/s) obtenido, se calculan las temperaturas de fabricación y compactación (Tmezcla y Tcomp. respectivamente en °F) a través de las ecuaciones (1.3) y (1.4), las cuales fueron desarrolladas por West et al. (2010) por medio de regresiones usando Tmezcla y Tcomp. recomendadas para distintos grados de desempeño (Aguiar et al., 2012).
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El método del ángulo de fase ofrece adicionalmente como ventajas:




	»  Por lo general se reportan menores temperaturas de fabricación y compactación, en comparación con otras metodologías como la equiviscosidad.


	»  Provee temperaturas razonables de fabricación y compactación para una gran variedad de asfaltos modificados y sin modificar utilizados en los Estados Unidos de Norteamérica.





Es importante resaltar como observación final que, en términos generales, la literatura de referencia reporta que todos los métodos utilizados para determinar las temperaturas de fabricación y compactación de mezclas asfálticas en caliente tienen como limitación principal el hecho de que no tienen en cuenta la interacción asfalto-agregado pétreo.


Por otro lado, el CA debe presentar magnitudes adecuadas de viscosidad para que pueda ofrecer:




	»  Facilidad de ser bombeado entre las instalaciones de almacenamiento en planta y el silo mezclador durante el proceso de fabricación de la mezcla.


	»  Un apropiado proceso de mezclado con el agregado pétreo durante la fabricación de la mezcla asfáltica.


	»  Facilidad de la mezcla asfáltica de ser extendida y compactada.





Algunas unidades de viscosidad son las siguientes:




	»  Viscosidad Saybolt Universal: segundos Saybolt Universal (SSU).


	»  Viscosidad Saybolt Furol (aceites, derivados petróleo): segundos Saybolt Furol (SSF).


	»  Viscosidad cinemática: 1 cm2/s = stoke (st).


	»  Viscosidad dinámica o absoluta: 1 cPoise (cP) = cg/(s-cm) = 0.001 Pa-s.





La forma como se realiza la conversión entre las unidades mencionadas puede ser consultada en Invías (2013a, INV. E-719-13).


Algunos equipos para medir la viscosidad del CA son los siguientes:




	»  Viscosímetro rotacional (AASHTO T 316 y ASTM D 4402, ver figura 1.5). Recomendado por el método SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt Pavements) para la caracterización PG del CA. El equipo mide el torque necesario que un eje cilíndrico debe realizar a una muestra de CA para mantener fija una velocidad de rotación de 20 rpm a temperatura constante. Este torque luego es convertido a unidades de viscosidad.


	»  Copa Ford: mide el tiempo en que un volumen definido de muestra fluye a través de una boquilla. Como desventaja del equipo se reporta que no controla temperatura y no funciona para evaluar viscosidad en fluidos no newtonianos (asfaltos modificados por ejemplo).


	»  Falling Ball: mide el tiempo que una bola estándar necesita para caer a través de una distancia de 10 cm en un tubo con inclinación de 10°. La principal desventaja es que su aplicación se limita a fluidos newtonianos livianos.


	»  Viscosímetro capilar: mide el tiempo que una muestra necesita para fluir a través de un tubo. Como desventajas se reporta que es un ensayo demorado y que ligantes asfálticos modificados se pueden atascar entre el tubo.







	El punto de ablandamiento (INV. E-712-13, ASTM D-36-95) es un parámetro que se mide empleando un equipo denominado anillo y bola (R&B por sus siglas en inglés, ver figura 1.6). Mide la temperatura a la cual el CA pasa de un estado sólido a uno en el cual fluye como un líquido. Esta temperatura es muchas veces utilizada como indicador empírico de máxima temperatura de operación de las mezclas en servicio. Lo ideal es que la mezcla no experimente durante su vida útil en el pavimento dicha temperatura, ya que el ligante asfáltico, y por lo tanto la mezcla, experimentarían una gran disminución en su rigidez.



Figura 1.6. Aparato de anillo y bola.
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Ductibilidad (INV. E-702-13, ASTM D-113): se mide en un ductilímetro (ver figura 1.7). Lo ideal en una mezcla asfáltica es que el CA experimente un comportamiento dúctil bajo carga durante su vida útil en el pavimento. Un comportamiento contrario o frágil en una mezcla puede inducir microfisuración térmica a bajas temperaturas de servicio y rompimiento prematuro de la mezcla bajo carga repetida (en el capítulo 3 se hará una descripción más detallada de estos fenómenos). Mezclas asfálticas dúctiles pueden desarrollar deformaciones permanentes o elásticas bajo carga repetida sin que el material experimente fallas estructurales, excepto cuando dichas cargas o deformaciones excedan los máximos permitidos por su resistencia. El problema de una mezcla asfáltica frágil es que bajo carga no puede experimentar deformación, ya que inmediatamente falla, y este problema se agrava si la rigidez de la mezcla no es lo suficientemente elevada en magnitud.



Figura 1.7. Ductilímetro.
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	La solubilidad en tricloroetileno (INV. E-713-13, ASTM D-2042) es utilizada como ensayo para evaluar el grado de pureza del CA. Lo que se busca con el ensayo es medir la cantidad de material que no es soluble con tricloroetileno o tricloroetano como por ejemplo el mineral, materia orgánica, desechos plásticos, polvo entre otros.


	El punto de ignición e inflamación (INV. E-709-13, ASTM D-92) es la temperatura a la cual inflama el CA y se mide en un equipo denominado copa abierta de Cleveland (ver figura 1.8). Entre mayor sea el punto de inflamación, menor es la probabilidad de experimentar problemas de combustión e inflamación durante los procesos de almacenamiento del CA y de fabricación de las mezclas en las plantas asfálticas (seguridad industrial).


	Se recomienda que el contenido de agua (INV. E-704-13, ASTM D-95) en el CA sea nulo debido principalmente a que el CA y el agua almacenados a altas temperaturas generan oxidación y por ende envejecimiento prematuro del ligante, pérdida de la adherencia entre el CA y el agregado pétreo y, adicionalmente, un problema de seguridad durante su utilización, ya que se crea un fenómeno similar al que ocurre cuando se adiciona agua a una taza de aceite a alta temperatura.



Figura 1.8. Copa abierta de Cleveland.
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Contenido de parafinas (INV. E-718, UNE-EN-12606), este ensayo se ejecuta con el fin de medir la cantidad de parafinas presentes en el CA. Las parafinas generan cristalización y cambio de comportamiento dúctil a frágil en el asfalto a bajas temperaturas de servicio, lo cual aumenta la probabilidad de agrietamientos en las mezclas asfálticas. A altas temperaturas de servicio, por el contrario, se ablandan, disminuyendo la resistencia del asfalto a deformarse bajo carga. Adicionalmente, reducen las propiedades adherentes del asfalto con el agregado pétreo.


	El ensayo de película delgada en RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test, ver figura 1.9) (INV. E-720-13, ASTM D-2872), es utilizado para evaluar la resistencia al envejecimiento a corto plazo del CA, entendiéndose por corto plazo aquel que experimenta el ligante durante los procesos de almacenamiento del CA, de fabricación de la mezcla en la planta asfáltica y de extensión y compactación en obra. El envejecimiento a largo plazo del CA es aquel que experimenta la mezcla asfáltica durante su vida útil o de servicio en el pavimento. Este envejecimiento a largo plazo se mide principalmente a través de hornos como el PAV (Pressure Asphalt Vessel, ver figura 1.10) (INV. E-751-13, AASHTO R 28-02). Un CA envejecido genera disminución en la adherencia entre el agregado pétreo y el ligante (aumentando la probabilidad de incremento del fenómeno de stripping) y un cambio del comportamiento dúctil a frágil del ligante y de la mezcla asfáltica, acompañado de un incremento en su rigidez. En algunas ocasiones un leve envejecimiento del CA es deseable en las mezclas debido al incremento en rigidez, siempre y cuando el material no cambie su comportamiento dúctil a frágil bajo carga.



Figura 1.9. Horno RTFOT.
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Figura 1.10. PAV.
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