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Introduccion

En los Gltimos afos se han presentado cambios extremos de temperatura que han traidos
consigo impactos negativos en el comportamiento de los pavimentos asfalticos, debido a esto,
dicha temperatura ha sido un factor importante, que influye de forma inmediata en el desarrollo
de los pavimentos, cambiando asi su rigidez, por los elementos que constituyen al pavimento
flexible. Ademas, a medida que aumenta la temperatura, la rigidez de cada capa del pavimento
asfaltico disminuye, y cuando disminuye, la rigidez de estas capas aumenta. Dicha consecuencia
se denotaa gran escala en la capa de la banda de rodadura, dando como resultado el estado de
tension de la fuente de calor, que se superpone al estado de tension generado por la accion del
trafico, lo que repercute en la durabilidad de la estructura. Sin embargo, con la profundizacion de
la capa de mezcla (como en el caso de la capa base de la mezcla asféaltica), el efecto de la tension

térmica sobre el estado de tension de la acera es insignificante, y la temperatura en realidad solo

afecta la rigidez de la mezcla, lo que se debe a las propiedades de los termoplasticos.

Por otro lado, en los ultimos afios se realizaron averiguaciones en todo el mundo, integrado
Colombia, para aprender la conducta del asfalto frente a diferentes cambios de temperatura,
dichos cambios de temperatura estan afectando las mezclas asfalticas gracias a diferentes
componentes, los cuales son mas relevantes para la deformacion persistente a altas temperaturas

y agrietamiento a bajas temperaturas.

Para realizar el presente estudio, se adquirid como base, fuentes bibliograficas en lineas de
articulos cientificos, investigaciones experimentales en los cuales cadauno de los autores
manifestado estudiar el cambio dinamico de pavimento asfaltico flexible, ademas de analizar el

efecto de dichas fallas las cuales se encuentran asociadas a los cambios extremos de temperatura



y por ultimo proponer estrategias que conlleven a mejorar y a disminuir dichos impactos

generados por este tipo de agentes ambientales.



Capitulo 1. Generalidades de la monografia

Como lo indica Martinez (2017), la presente monografia permite indagar e investigar,
sobre el cambio climético y el impacto de este mismo sobre dicha infraestructura vial, para que

sea sostenible de acuerdo a unas buenas condiciones meteoroldgicas.

Esta delimitada de la siguiente manera:

Operativa: Se haréa revision bibliografica para determinar la metodologia a utilizar para
realizar el andlisis del impacto de los cambios extremos de la temperatura en el comportamiento
de pavimentos asfalticos, contando con el total apoyo y acceso a base de datos

Conceptual: pavimento, temperatura, variabilidad climatica, cambio climatico,
infraestructura, construccion sostenible, cemento asféaltico, fatiga del asfalto

Geogréafica: Zonas tropicales, zonas desérticas, zonas con estaciones.

Temporal. EIl proyecto de investigacion se implementara en un lapso de 8 semanas, a partir
de ser aprobada la propuesta de modalidad monografia.

La importancia de la presenta monografia de compilaciéon se enfoca principalmente en
analizar pavimentos asfalticos y sus posibles efectos secundarios con respecto a las condiciones
climaticas y los diferentes impactos adversos que se pueden generar a raiz de dicha problematica
influyendo en ella directa o indirectamente, para lo cual se analizard segun investigaciones
recientemente realizadas, como se puede demostrar que en relacion con la temperatura,
permeabilidad, densidad, estabilidad, viscosidad y punto de ablandamiento del asfalto, el cambio
de temperatura de la mezcla asfaltica provocara problemas de segregacion, resistencia y fatigaen

la construccion de carreteras.



Asi mismo por medio de la presente monografia se planted, explorar diferentes tematicas
relacionadas con la problematica a estudiar, que abarcan dentro de cada uno de los procesos de
pavimentacion en Ingenieria Civil, extrayendo asi informacion relevante para comparar dichos
estudios realizados que otros autores han desarrollado en la busqueda de una mejora continua a
la solucién de dicho fendmeno que se presenta actualmente y que afecta nocivamente a los
pavimentos flexibles. Las bases de datos para realizar dicho estudio se pueden encontrar a nivel
nacional e internacional en bibliografia altamente reconocida, para asi poder analizar el

comportamiento del asfalto en el tiempo.

A continuacion, se presentan los principales objetivos:

Estudiar el cambio en el médulo dindmico de pavimento asfaltico con el incremento o
disminucion de la temperatura

Analizar el efecto de las fallas asociadas a los cambios de temperatura en el
comportamiento de fatiga del asfalto (fisuracion, baja temperatura, envejecimiento).

Describir las propiedades del cemento asfaltico con respecto a su modificacion relacionado

con la temperatura y el envejecimiento.

Mediante el analisis de la variabilidad climética en pavimentos flexibles, se pretende
aportar desde un punto de vista critico, los principales hallazgos que se presentan en la presente

propuesta de grado modalidad monografia.

Al ser una metodologia poco estudiada a nivel mundial, se enfocara principalmente en
investigar dichos hallazgos para asi proponer estrategias que ayuden a mejorar el disefio de la

infraestructura del pavimento, por ende la monografia pretende aportar a cada uno de sus autores



una aptitud determinada para aplicar una nueva técnica de mejora con respecto a la problematica
de estudio, la cual toma como punto de partida la toma de lecturas de diferentes fuentes
bibliogréficas, para la elaboracion de un nuevo texto con una base de datos estrechamente
consultada, y como éstos se relacionan y se jerarquizan, para asi poder dar a conocer los
resultados consultados de la misma. Es asi, des esta manera que se plantea la necesidad de
aplicar los conocimientos adquiridos durante la carrera de pregrado, para analizar los impactos

que se estan generando en los pavimientos flexibles debido a la variabilidad climatica actual.

1.1 Desarrollo del argumento

Tal como lo indican (Haibin , Deyi, Yinfei , & Xinmin , 2019) el cambio climatico y por
ende el efecto invernadero en el pavimento de asfalto tiene un albedo solar bajo de menos de 0.1,
que es responsable de su alta capacidad de absorcion de calor y temperatura del pavimento. Por
ejemplo, se informo que la temperatura maxima del pavimento de asfalto en verano puede
alcanzar hasta mas de 65 ° C. El enrutamiento a alta temperatura es muy facil de producir cuando
el pavimento esta sujeto a cargas pesadas de vehiculos, las soluciones existentes para la rutina se
centran en mejorar la alta temperatura, rendimiento del aglomerante asfaltico y la mezcla, como
asfalto de goma, asfalto de alto mddulo, semiflexible mezcla de asfalto, etc., mas, sin embargo,
los materiales generalmente no consideran la influencia significativa de la temperatura del

pavimento en el desarrollo de surcos (Haibin , Deyi, Yinfei, & Xinmin , 2019).

Son varios los autores que afirman y estudian como influye dichos parametros climaticos

en la mezcla en caliente, por ejemplo Mendoza & Marcos (2017) afirman que:



“La temperatura del pavimento es superior a la temperatura del aire, por lo que provocan
fatiga del asfalto y deformaciones estructurales provocadas por el tréfico. Estas deformaciones
provocan tensiones en la acera. Si la temperatura de la acera aumenta, el mddulo de rigidez
disminuira. por lo que el pavimento aun se deformara y la tension causada por el trafico
permanecera sin cambios, por lo que se debe considerar el analisis en el método de disefio para

evaluar la sensibilidad de los parametros. “temperatura del pavimento” (p.7).

Otro claro ejemplo es el proyecto de cambio de temperatura compuesto por cemento
asfaltico denso de mezcla en caliente tipo 3 80-100 con una temperatura del asfalto de 80-100.
Esto es muy importante en la obra civil porque se utilizan constantemente, por lo que se pueden
obtener todo tipo de cargas y caminos en construccion. El impacto del cambio climatico que se
produce, por lo que un estudio detenido de este factor lleg6 a la conclusion de que afecta
principalmente al rendimiento de la acera y por tanto afectaa su vida util. La mezcla térmica no
se deforma ni se rompe para resistir la fuerza de la carga. La carga varia segun la magnitud de la
misma. Estaes la razon para el estudio de la resistencia al corte. Se consideran la friccion y la
cohesion. Este ultimo esta evaluando el desempefio de la mezcla de asfalto. Ahora es el momento

basico y seguro (Mena W. , 2013).

Otro aspecto importante por resaltar son los impactos adversos que el cambio climatico
ejerce sobre los pavimentos flexibles, tales como: el incremento en la humedad del suelo y
elevacion de nivel freatico, siendo éstos cambios esperados, que por ejemplo en Holandae
Inglaterra los principales impactos esperados son los incrementos en lluvias durante el invierno,

debido al cambio climético precedido Reyes & Millan (2009).



También, es importante mencionar que no sélo el cambio climéatico influye en las
modificaciones bruscas que sufre un pavimento flexible, ademas se encuentra en el
establecimiento o predileccion el deterioro que soportara la via en un lapso de tiempo
determinado, la demanda del tréfico es el factor mas importante, sin embargo, debido a los
cambios en el firme de la via, la caracterizacion de la carga generada por el trafico en la
superficie de la via es muy complejo, lo que requiere la periodicidad y periodicidad de los
vehiculos. También implica la interaccion entre el vehiculo y la acera y la velocidad del trafico.
Estas interacciones y la velocidad del trafico produciran fendmenos y ejerceran una presion
adicional sobre la carga estatica del propio vehiculo. (Brown et al., 2001).

Por otro lado, también se realiza el calculo de la Temperatura Media Anual Ponderada del
Aire que para hacer esa practica se parte de la informacion de las temperaturas medias mensuales
del aire — TMM del &rea mas cercana al plan. Principalmente, los estudios se hacen con datosde
bastante mas de 10 afios para lograr evaluar en efecto la conductade la temperatura en el sector
del plan, la cual incluye de manera directaen la conducta estructural y servible de los

pavimentos (Higuera, 2011).

1.2 Metodologia

La monografia de investigacion consta de tres partes. Una parte tedrica, donde se recopila
informacion de diferentes autores. Una parte de analisis donde se aplica lo aprendido en los
diferentes estudios realizados. Y finalmente un analisis de resultados propios y de otros trabajos

relacionados, extrayendo conclusiones que permitan conocer sus ventajas y desventajas.



Se realiz6 un andlisis que tiene como finalidad compilar toda la informacién que esté
disponible en linea, para de esta manera agruparla conforme la estructura del documento para
finalmente ser evaluada por herramientas de calidad metodoldgica.

Se realiz6 mediante los siguientes pasos:

Blsquedaen linea de base de datos indexada, revision sistematica, analisis de informacion
recopilada e interpretacién y analisis de resultados, realizando una parafrasis por cada texto que
se tome de cualquier investigacion encontrada, asi mismos aportes intelectuales propios del
autor.

El cuerpo del trabajo lleva las siguientes etapas:

Capitulo 1. Generalidades de la monografia

Capitulo I. Antecedentes

Capitulo I1. Descripcion de la problemética hallada

Capitulo I11. Desarrollo del analisis de la problematica del cambio climéatico con sus
impactos adversos a los pavimentos flexibles.

Subcapitulo 1. Estudiar el cambio en el médulo dinamico de pavimento asfaltico con el
incremento o diseminacién de la temperatura

Subcapitulo 2. Analizar el efecto de las fallas asociadas a los cambios de temperatura en el
comportamiento de fatiga del asfalto (fisuracion, baja temperatura, envejecimiento).

Subcapitulo 3. Describir las propiedades del cemento asfaltico con respecto a su
modificacion relacionado con la temperatura y el envejecimiento.

Subcapitulo 4. Proponer estrategias de infraestructura asfaltica que conlleven a mitigar el
impacto generado del cambio climético en la mezcla en caliente

Capitulo I'V. Analisis de resultados.



Capitulo V. Conclusiones.



Capitulo I. Antecedentes
Los principales solicitantes de la superficie de la carretera son los lastres ocasionados por

el pasar de los vehiculos y el estado ambiental en que se encuentra la superficie de la carretera

durante la puestaen servicio.

Al establecer o pronosticar el deterioro a la carretera en un periodo de tiempo determinado,
solicitar tréafico es el factor mas importante. Sin embargo, no solo por la variabilidad y
periodicidad de la carga solicitada, sino también por la interaccion entre la acera y el vehiculo y
la velocidad de dicho vehiculo, la caracterizacion del estrés generado en la via peatonal es muy

complicada.

El trauma del desarrollo climatico puede efectuar que el empuje Util del suministro difiera
de la vivacidad util esperada segun las condiciones historicas. Si los responsables de la toma de
decisiones pueden vislumbrar el supuesto altibajo del &nimo Gtil del abastecimiento, pueden

plantear una planificacion de habituacion méas detallado.

Después de esto, la infraestructura vial se ve perjudicada por diversos eventos climaticos
extremos, como inundaciones, olas de calor, sequias, lluvias torrenciales, huracanes, lluvia,
heladas, etcétera, y se espera que el trauma del desarrollo climatico continle presentandose en un

futuro cercano.

También hay evidencia de que, debido a que la temperatura constantemente ha sido una
causa que ha afectado el funcionamiento de los pavimentos, el disefio y la construccion de las
carreteras siempre han incluido variables climaticas, pero los desafios provocados por el cambio
climatico han obligado al umbral a seguir cambiando. El disefio actual incluso ha producido

nuevos métodos para construir infraestructura vial flexible. En los Gltimos afos, se han realizado



varios trabajos para identificar la huella significativa del calentamiento global en la

infraestructura vial, por lo general vinculandolo al impacto principal del calentamiento global.

Por otro lado, el estrés ambiental también tiene una gran influencia en las propiedades
mecéanicas de las aceras. Debido a las propiedades termoplasticas de los materiales que
constituyen el lecho asfaltico del firme flexible, se considera que la temperatura es uno de las
circunstancias ambientales que inciden bruscamente en el proceder del adoquinado y modifican
su parquedad.

Por consiguiente, al aumentar la temperatura, la consistencia de la capa del pavimento
asfaltico disminuye y cuando la temperatura desciende, la consistencia de dichos recubrimientos
aumenta (Roberts et al., 1996). Esta influencia es producida en considerable medidaen la capa
de la banda de rodadura, produciendo un estado de estrés de fuente de calor, que se superpone al
estado de estrés generado por el comportamiento del trafico, afectando la perdurabilidad del
pavimento (Pérez et al., 2011). No obstante, en el momento en que dichos recubrimientos de la
mezcla se profundizan (como en el caso de la capa base de la mezcla de asfalto), el efecto de la
tensidn térmica sobre el estado de tension de la acera es insignificante, mientras que la
temperatura en realidad solo afecta la rigidez. (Nesnas y Nunn, 2004).

Mientras se incrementa la temperatura, la consistencia de cada recubrimiento del
pavimento asfaltico se reduce y una vez que la temperatura reduce, la consistencia de dichos
recubrimientos se incrementa (Roberts et al., 1996). Esta predominacion se crea en mas grande
medidaen la capa de la banda de rodadura, produciendo un estado de estres de fuente de calor,
que se superpone al estado de estrés creado por la conducta del tréfico, perjudicando la
durabilidad de la composicion (Pérez et al., 2011). No obstante, mientras la capa de mezcla se

profundiza (como en la situacion de la capa base de la mezcla de asfalto), el impacto de la
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tension térmica sobre el estado de tension de la acera es insignificante, mientras tanto que la

temperatura en verdad solo perjudica la rigidez. (Nesnas y Nunn, 2004).

Otro aspecto que tiene presente la durabilidad de la composicion del pavimento y perjudica
el modulo de rigidez de sus capas es el ligante asfaltico que se usa para hacer la mezcla. Los
adhesivos con mas viscosidad o durezatienen la posibilidad de ofrecer mezclas méas duras, sin
embargo, paralelamente mas quebradizas, en lo que los adhesivos con menor viscosidad o dureza
tienen la posibilidad de ofrecer mezclas méas suaves empero menos rigidas (Pérez y Bardesi,
2006). Como se dijo previamente, la temperatura ambiente tiene un efecto importante en la
rigidez de la capa de asfalto, ademas, la magnitud de particula y el aglutinante usados en la

produccion de la mezcla perjudicaran su manejo y durabilidad.
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Capitulo 2. Descripcién de la problematica hallada

La temperatura es un valor cambiable bastante interesante en las obras civiles y, mas
igualmente, en esas que permanecen en eterno uso, recibiendo toda variedad de cargas y avios
climatoldgicos, como es la &mbito de las vias, para finalizar, esta circunstancia incide en la
interpretacion de los pavimentos, la vitalidad adecuado de dichos ademas se ve dafiada, por ende,
el cemento asfaltico incumbe a deformarse sin romperse a cobrar esfuerzos debidos a las cargas
que varian segun su afectacion; por ello se estudia la resistencia al corte, tomando en cuenta la
adhesion y la cohesion, esta Gltima basico y segura en el instante de calibrar la interpretacion de

la mezcla asfaltica (Reyes & Millan, 2009, p.14).

Es alli donde la variabilidad climatica incide en diferentes impactos adversos en lo que
respecta a las carreteras, ya que, en un clima extremo, viene afectando la infraestructura del
pavimento y a su vez en nivel de servicio que este ofrece a sus usuarios, esto ocurre debido alas
a las condiciones extremas de altas temperaturas es presentada por dicho fenémeno natural. Para

lo cual Leiva, Aguiar, & Camacho (2016) infieren:

“Las variaciones en la temperatura afectan principalmente la capa asféltica del pavimento
dado que las propiedades, el comportamiento y la estabilidad de la mezcla asfaltica varian de
acuerdo a los cambios de temperatura. Materiales estabilizados con algln agente viscoelastico
también son afectados por los cambios térmicos, como las bases estabilizadas con asfalto, asi

como las losas de concreto y las bases estabilizadas con cemento” (p.23)

Pero, (Como ha venido afectando los cambios extremos de la temperatura en el

comportamiento de pavimentos asfalticos?
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Mena (2013) confirma que las mezclas asfalticas son materiales viscoelasticos con
caracteristicas que estan sujetas a la temperatura y la frecuencia de arbitrio, esto desea dialogar
que a bajas temperaturas se destaca su proceder liga y éste acta como un sélido, se vuelve
mordaz, rompedero y su moderacion se incrementa y por lo comentado previamente a altas
temperaturas el firme se vuelve aparte jarretera y mas viscoso, y el médulo del hormigon
asfaltica se disminuye de manera significativa. A efecto de esta mezcla viscoelastica, la calle a
altas temperaturas no puede tolerar cargas vehiculares eficazmente como si puede a temperaturas
mas bajas. A altas temperaturas se incrementa el componente plastico de las deformaciones de la
calle, por consiguiente, es propenso a sufrir deformaciones permanentes alce las cargas. A
temperaturas minimas el piso es susceptible a agrietarse dada la rigidizacion del agregado

asfaltico.

Varios autores afirman que el cambio climético es causante del deterioro de estos
pavimentos, perdiendo asi calidad en su infraestructura, tal y como lo describen Willway et al
(2008) “El cambio climatico no produce nuevos impactos en los pavimentos, pero si incrementa
su deterioro y aumenta la probabilidad de ocurrencia de los efectos bajo la presencia de

fendmenos climaticos extremos”.
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Capitulo 3. Desarrollo del analisis de la problematica del cambio
climatico con sus impactos adversos a los pavimentos flexibles.

3.1 Principales impactos ambientales relacionados con la pavimentacion

Los principales impactos ambientales relacionados con la pavimentacion de vias, son:
shock sobre la atmosfera. En esta distancia se incrementa las emisiones a la atmosfera debido a
la conveniencia de maquinarias, transporte de equipaje, utilizacion de canteras y transaccion de

gentileza (VEGA, 2002)

3.1.1 Impacto sobre el clima.

Los impactos que produce la construccién y operacién de vias sobre el clima son de dos
tipos: cambios microcliméaticos en las proximidades del corredor vial debido a la distinta
retractacion del asfalto respecto a la superficie original y la destruccion de la vegetacion; y
modificaciones mesoclimaticas (superficies extensas) generadas por la creacién de pasillos entre
valles y el efecto barrero de ciertas infraestructuras que inducen modificaciones al régimen local

de los vientos. Estos impactos son dificiles de predecir y cuantifica (Vega, 2002).

3.1.2 Impacto sobre la geologia y la geomorfologia.

Las actividades como los movimientos de tierra, la explotacion de fuentesy la ocupacion
de espacios, generan impactos como el riesgo de inestabilidad de laderas, incremento de
procesos erosivos, la perdida de nacimientos de agua. Estos impactos si no son controlados desde

la etapa de construccién pueden prolongarse durante la operacion y generar afectaciones a los

componentes del medio como el biético y el social (Vega, 2002).

3.1.3 Impacto sobre la hidrologia superficial y subterranea.
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Las ocupaciones como el desplazamiento terrestre, desvié de caudales, implementacion de
aditivos, vertidos accidentales. Producen impactos en los cambios de la calidad del agua,
caudales de circulacion. Los efectos no se crean en el lugar donde se genera, sino que tienen la
posibilidad de generarse en regiones alejadas e inclusive en extensiones bastante gigantes, por lo
cual el entorno a tener en cuenta tendra que ser muchisimo mas largo que el sector directo del

plan (Vega, 2002).

3.1.4 Impacto sobre los suelos.

Los impactos sobre los suelos se presentan principalmente por la destruccion o
compactacion de los mismos, por los movimientos de tierra, por la explotacién de materiales y
por los cambios de uso que el proyecto genera., asi como la acumulacion de contaminantes

transmitidos por via atmosférica o hidroldgica por el arrastre durante la escorrentia. Estos

impactos pueden generarse tanto en la etapa de construccién como de operacion (VEGA, 2002)

3.1.5 Impacto sobre la vegetacion.
El efecto es dependiente del area ocupada por el plan. La tala 'y los diques, la deforestacion
y otras ocupaciones tienen la posibilidad de ocasionar la desaparicion de especies endémicas, el

calentamiento global y los cambios en el paisaje (Vega, 2002).

3.1.6 Impacto sobre la fauna.
La faunase ve afectada por las ocupaciones como el desplazamiento de materiales, cortes
de terraplenes, esto crea un efecto en el cambio de hébitat, la erradicacion de regiones de

reproduccion e ingesta de alimentos (Vega, 2002).
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3.1.7 Impacto sobre el paisaje.
Las actividades que afectan al paisaje ante todo son el trecho de arquitectura pues produce

un desarrollo en la plantas y morfologia de la sede (Vega, 2002).

3.1.8 Impacto: Elevacion de la temperatura local.

El microclima del area de conducta se vera afectado por el exterminio de la envoltura
semilla y pavimentacion superficial, y estos Utiles serdn parcialmente compensados por la
génesis de areas verdes. El ambito pelotén barbechara cambios complejos en el microclima,
como un empequefiecimiento de la humedad relativa, un incremento de la temperatura y una
merma de la velocidad del donaire. La pedanteria del caza depende de la escala de colonia, una

funcién directa del nimero de residentes y su densidad. (Gonzales, 2015).

El ordenamiento de suelo arara dos variedades de cambios climaticos: el primero es el
recurso micro climatico provocado por la distinta refraccion del firme con respecto a la envoltura
original (tierra) y el cambio meso climatico provocado por el asfalto. Al poblar una girola entre
valles, si se divide un area con gualdrapa verdura firme, el cambio serd méas escénico, porque se
formara un desequilibrio en el ecosistema, que impactara la escena elegiaca y sufragara a

entrenar parches aislados.

La carpeta asfaltica absorbe mas calor que la tierra misma, por lo que, al liberar este calor
por la tardey la noche, hara que la temperatura aumente y dure varias horas. Estos Los cambios
microcliméticos, pueden generar efectos secundarios en los ecosistemas, como cambios en las

condiciones en las lluvias locales, que pueden desencadenar inundaciones o sequias.

Una de las caracteristicas mas importantes de estos proyectos es que cubren mas de un

ecosistema y tienen multiples impactos en funcion del capital que se encuentran en cada
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programa. Generalmente se cree que la ocurrencia no es grande, debido a esa muestra, por el
contrario, puede rentar caracteristicas ambientales fragiles en algunas areas, lo que hace que este

cachete sea caracteristico (Hernandez et al., 2001).

3.1.9 Impacto: Disminucion calidad de aire.

Las condiciones sobre el aire se veran afectados por la emision de particulas de distintos
tipos de indoles generadas por las actividades de fortalecimiento de terrenos, e igualmente por
particulas que son utilizadas en los vehiculos y equipos, gas residual de combustion y agregados

organicos volatiles (Gonzales, 2015).

La utilizacién de equipos y el correr de los vehiculos de carga pesada, generan que las
emisiones de fracciones de polvo sean distribuidas al espacio de trabajo, y la magnitud sea
congruente a la proporcionalidad de fracciones simples que se hayan en el suelo (Gonzéles,
2015). La funcion de una planta de asfalto genera emision de gas, el cual es causado por algunos
derivados del petroleo, los cuales son usados para subir la temperatura de la mezcla asfaltica y el

vapor del material volatil que escapa de la mezcla (no incinerados de la mezcla).

Estas sustancias se absorben en la atmosfera y transforman en elementos que pueden ser

asimiladas por que viven organismos.

Por otro lado, el uso de piedras en la preparacion de asfaltica Mezclas aumenta el nivel de
emisiones sélidos particulados en suspension debido a la circulacion de estas sustancias. Desde
combustion gases, organicos volatiles compuestos, y en suspension sélidos particulas son toxicos
y tienen un directo efecto en humanos de salud, el impacto es extremadamente negativa

(Hernandez et al., 2001).
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3.1.10 Impacto: Cambios en el microclima.

Los materiales utilizados para el pavimento hidraulico controlar el microclima porque
transfieren el calor méas rapido que el suelo y, por lo tanto, provocan un aumento de la
temperatura cercano. Esto se puede demostrar por el hecho de que, aunque esta temperatura del
suelo al mediodia puede ser mas alta que la temperatura del hormigdn u otros materiales,
al dltimo del dia, absorberd mucho mas calor que el suelo sin pavimentar del mismo volumen
0 comparable. Este calor se liberard al medio ambiente unas pocas horas después de la puesta del

sol, lo que provocara un aumento de la temperatura local o del microclima.

Durante este tiempo, que es también importante a tener en cuenta la longitud de los
caminos, porque por la construccion de pasillos que separan estos Ecosistemas, que degradan su
calidad y provocan un clima de cambio en un regional o global de la escala, los cuales pueden
afectar a una variedad de Ecosistemas. Estos efectos son mas notorios en areas con una cubierta
vegetal densa y consistente (mas notablemente en sistemas de bosques y sabanas). Como un
resultado, el efecto es negativo, y su magnitud puede variar desde insignificantes a mayor,

dependiendo del tipo de ecosistema en el que el proyecto se encuentra. (Hernandez et al., 2001).

3.2 Estudiar el cambio en el médulo dinamico de pavimento asfaltico con el
incremento o diseminacion de la temperatura

3.2.1 Estudio de propiedades mecéanicas y dindmicas

Como sabemos la mayoria de las carreteras se encuentran construidas con asfalto como
uno de los principales componentes, por esto se hace fundamental la investigacion de sus
propiedades mecanicas y dindmicas de manera individual y como parte del asfalto. El asfalto que
se pueden utilizar en la mezcla es elegido basado en ambientales condiciones, vehiculo

velocidad, la carga de peso, la temperatura, la piedra y la adherencia, y otros factores.
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Para caracterizar el asfalto se utilizan penetracion, viscosidad, punto de ablandamiento,
ductilidad, densidad y otras pruebas tradicionales; Sin embargo, mas recientemente, con la
metodologia Superpave, mas sofisticadas pruebas han sido utilizados, tales como moédulo
Complejo, Deformacién, Envejecimiento, fatiga, disipada Energia, y asi en adelante, todo con el
objetivo de seleccionar el apropiado de asfalto para una mejor comportarse asfalto mezcla.

(Bonagquist, Christensen, & Stump, 2003).
Figura 1.

Diagramade las propiedades mecanicasy dinamicas de las mezclas asfalticas.
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3.2.2 Mezclas asfalticas en funcion de la temperatura
Las mezclas de Asfaltica consiguen tener una conducta directa, o indirecta o viscosa en

funcion de la temperatura ambiente. A menor temperatura la conducta es especialmente elastica
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y directa, pero como la calentura aumenta, se comporta mas como un material elastico no lineal,
con una viscosa comportamiento que aparece como la temperatura se eleva. En baja temperatura
periodos (invierno), no son no plastico deformaciones, su resistencia es elevada, y su conducta es
facilmente elastica. En medias y altas temperaturas, la cohesion de la mezcla baja, debido a
cambios en el estado del asfalto, resultante en irreversibles deformaciones y una reduccion de sus

mecéanicos y dindmicas propiedades. (Ruiz & Pérez, 2002).

La vida atil de una estructura de pavimento esta determinada por una serie de factores, que
incluyen la climatologia, la condicion del material, el trafico (actual y proyectado), los ejes de
carga, los procedimientos de construccion, el disefio de la capa y, lo mas importante, la respuesta
de los materiales a estos. factores. Uno de las metodologias de disefio de pavimentos es el
método empirico-mecanistico o racional, que considera la estructura del pavimento como un
conjunto de tapas superpuestas horizontalmente uniformes, en las cuales el médulo de dureza
(Ei), larelacion de Poisson (vi) y la magnitud deben ser entendido (h). En el otro lado, la
transmision de vehiculo de peso para el pavimento estructura se simula como una radio de un
(&rea de la impronta superficie que las hojas del neumatico) y una uniformemente distribuida

carga. (Reyes F. , 2004)
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Figura 2.

Diagramadel modelo de la estructura de pavimentos por metodologia empirico — mecanicista.
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Nota. Datos tomados de (Reyes F. , 2004).

Numerosos estudios a nivel nacional e internacional han establecido que el prototipo de
asfalto, granulometria y energia de compactacion utilizados en la generacion de las mezclas
asfélticas tienen un impacto significativo en su conducta.; por ejemplo, (Baha & Kuloglu, 2007)
descubrieron que el modelo de rigidez de una mezcla asfaltica que utiliza varios asfaltos (AC-5,
AC-10, AC-20y modificado con SBS) posee cambios mayores a 50, especialmente para asfaltos
transformados. Por el otro lado, (Ruiz y Pérez, 2002) investigaron el comportamiento de
diferentes Mezclas asfalticas construidas con distintos tipos de asfalto y descubrieron
importantes disparidades en la tasa de permanente alteracion de la Mezcla por un tipo de asfalto
que usaron; Del mismo modo, se descubrieron correlaciones entre Penetracién, punto de

ablandamiento, y otros de asfalto las variables y ahuellamiento.

(Kanitpong & Hussein, 2005) realizaron una investigacion con el objetivo de determinar

una conexion entre la adherencia y cohesion del asfalto y la resistencia a la traccion indirecta de
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mezclas asfalticas construidas con el mismo y probadas a 25 ° C. Ellos descubrieron que no es
una relacion directa: el mayor de la cohesion y adherencia, la mayor la resistencia a indirecta
trazado. EI redmetro de corte dindmico se utiliza para determinar la cohesion y la adhesion del

asfalto.

(Reyes Ortz y Camacho, 2008) investigaron el efecto de la granulometria Husing en el
ahuellamiento de INVIASy la UDI (Universidad de Investigacion y Desarrollo) asfaltica
Mezclas, y descubrieron que, para Muestras compactadas con 50 golpes por cara, la velocidad de
deformacion solo se cumple la granulometria MD10 de la UDI en sus usos granulométricos.
Ademas, descubrieron que, para un nivel de energia de compactacion de 75 golpes por cara, la
asfaltica MD10 Mezcla es ahora la Gnica uno que cumple la Velocidad de Deformacion requisito
en su granulométrica franja. Por ultimo, pero no menos importante, la mezcla INVIAS MDC-2

en su franja inferior satisface el requisito estandar de velocidad de deformacion

Por otra parte, ambientales solicitudes, tienen un importante impacto en la mecéanica del
comportamiento de la acera. Debido a las propiedades termoplastico de la materia que hace que,
hasta las capas asfaltica de pavimento, la temperatura se considera uno de los agentes medio-
ambientales que tiene un impacto directo en el comportamiento de la pavimentacion, ya que
cambia su rigidez. Cuando la temperatura aumenta, la rigidez de las capas de pavimento asfaltico
disminuye y, a medida que baja la temperatura, la rigidez de estas capas aumenta (Roberts,
Kandhal, Ray, Lee y Kennedy, 1996). Este efecto es mas notable en la rodadura gorras, donde se
genera atados tensionales estados que se superponen en los producidos por el trafico de la accion,
resultando en un efecto sobre el de la estructura de la durabilidad (Pérez y Bardesi, 2006). Sin
embargo, a medida que la mezcla capa se hace mas onda, como en el caso de asfaltica base

mezcla capas, las tensiones térmicas tienen un efecto indetectable sobre los estados tensionales
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del pavimento, incluyendo la temperatura principalmente en la dureza de la mezcla (Nesnas &

Nunn, 2004).

Como un resultado, el efecto de matriz la &rida que hace que hasta el mineral esqueleto de
mezclas asfalticas juega un papel fundamental en la mecéanica de la respuesta de mezclas
asfélticas de traficoy factores ambientales. No es una clara influencia de la granulometria
utilizado en el comportamiento de los minerales esqueleto de las Mezclas en respuesta a la carga
de peticiones, ya que éstos se suman una diferente rigidez a la Mezcla, como, asi como una mas
0 menos resistente al comportamiento de fisuras fracasos, de acuerdo a su granulometria.

(Jajliardo, 2003).

Como anteriormente se ha dicho, ambiente de temperatura tiene un significativo impacto
sobre la rigidez de las asfélticas tapas, y la granulometria y ligante utilizado en su fabricacion

han un impacto en su comportamiento y durabilidad (Valdés, Pérez, y Martinez, 2012).

Debido a que las mezclas asfélticas en caliente han sido las mas empleadas a nivel
internacional, por propiedades de duracion, flexibilidad, uniformidad y resistencia a diferentes
fatigas y econdmicas entre otros factores, ocasionando asi estudios y progresos para asi mejorar
sus atributos mecanicos y dinamicos, por ende muchos de los avances que se enfocan en los
procedimientos de construccion y conformacion de los archivos de rodadura, que una muestra de
ello es el uso de equipos altamente costosos que conservan una temperatura persistente en cada
uno de los procesos de compactacion y extendido. Por otro lado, el apresurado avance automotriz
y el canje de servicios y bienes conducen a edificar vias que sostienen un elevado nimero de ejes

semejantes y la utilizacién de material modificado con cargas y precisos controles de obra.
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Un claro ejemplo es en estudio realizado por Julian Vidal VValencia de la Universidad
EAFIT, titulado “comportamiento dindmico en mezclas asfélticas” donde evalian 3 empresas en
el comportamiento del modulo dinamico (Figuras 2,3 y 4 ), por la variacion de la frecuencia de
aplicacion de carga al incrementar la temperatura, donde observaron que en las gréaficas el
comportamiento de la temperatura vs médulo dinamico, se resalta el moédulo dindmico, se resalta
el modulo que cambia considerablemente en temperaturas de 25, 35 °C, y en temperaturas
iguales 0 mayores a los puntos de ablandamiento , el modulo dindmico es igual y supremamente

bajo; esto quiere decir que el nimero del mddulo en areas donde la temperatura de la carpeta

asfaltica podria ser de 50 °C; puede presentarse en el medio dia.

Figura 3.
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Nota. Datos tomadosde: Vidal (2006).
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Figura 5.
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Los pavimentos asfalticos, cominmente denominados como flexibles, corresponden al tipo
de estructura mas empleada para la construccion de vias. Esta compuesta por varias secciones o
capas: subrasante, subbase, base, y capa o carpeta de rodadura, como se observa en la figura 1.
Los espesores de cada una de estas capas varian de acuerdo a las solicitaciones de trafico, y a las

caracteristicas de los materiales que las conforman (Aguirre, Calderdn, & Salazar, 2009).

Figura 6.

Estructura comin de una pavimento asfaltico o flexible.

e Capa de Base

W Capa de Sub base

G Sub- rasante

Nota. Datos tomados de: https://sites.google.com/site/rafaleon4/2-0-marco-teorico/2-2-marco-
referencial

De todas las capas que conforman un pavimento asfaltico, la superior, es decir, la carpeta
derodadura, es la més vulnerable a los efectos de la temperatura. Esta capa esta formada a partir
de mezclas asfalticas, las cuales corresponden a la combinacion de agregados pétreos (gruesos y
finos), llenante mineral, y asfalto (de ahi la denominacién de pavimento asfaltico). La proporcion
mas tipica en las mezclas asfalticas corresponde aproximadamente a un 90% de agregados
pétreos, un 5% de llenante mineral, y un 5% de asfalto. En la figura 2 se observa el aspecto
comun de la carpeta de rodadura en el pavimento asfaltico (Garzon & Cardenas, 2013; Aguirre,

Calderon, & Salazar, 2009).
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Figura 7.

Carpeta de rodadura en pavimentos asfalticos. AMSCE, 2016.

Nota. Datos tomados de: https://www.amsce.es/el-asfalto-en-frio/

El asfalto es el componente clave de las mezclas asfélticas, este material es el encargado de
mantener unidos los agregados pétreos y la llenante mineral, los cuales en conjunto conforman el
mayor porcentaje de la mezcla (aproximadamente un 95%), ademas, permiten impermeabilizar la
estructura del pavimento, impidiendo el paso hacia las capas inferiores. El asfalto corresponde a
una mezcla compleja de hidrocarburos, que se caracteriza por ser viscoso, no cristalino y de
color negro. Puede ser obtenido por destilacion natural, en yacimientos, o de forma artificial en

el petréleo (Guerrero, 2019).

Comunmente el asfalto suele procesarse de tres formas: en emulsiones asfélticas, en asfalto
liquido, y en cemento asfaltico. De estas tres, el cemento asfaltico corresponde al material mas

empleado para la pavimentacion, sobre todo con mezclas asfalticas en caliente, con las cuales se



27

construyen la mayor parte de los pavimentos asfalticos en todo el mundo (Garzén & Cérdenas,

2013).

Para la fabricacion de la mezcla asféltica se hace necesario aplicar determinadas
temperaturas, sobre todo para garantizar la fluidez del asfalto y el recubrimiento total de los
agregados, lo que representa la primera variacion relacionada con la temperatura en el pavimento
asfaltico. Después, cuando se finaliza la construccion del pavimento, este queda expuesto a los
efectos producidos por la radiacién solar, los cuales generan fluctuaciones constantesen la
temperatura de la carpeta de rodadura, por tanto, figura como la segunda variacion registrada por
efectos de temperatura en el pavimento asfaltico, este capitulo se centra en la descripcion de

estos 2 aspectos (Leiva, Camacho, & Aguiar, 2016; Villamil & Ortiz, 2020).

3.2.3 Temperatura de fabricacion de la mezcla asfaltica

De acuerdo a la temperatura aplicada en la mezcla, surge la clasificacion mas general de
las mezclas asfalticas: en frio y en caliente. Las primeras son aquellas donde se emplean
emulsiones asfalticas, a temperaturas promedio inferiores a los 100°C; mientras que en las
segundas se emplean cementos asfalticos a temperaturas promedio de 150°C, de acuerdo a la

viscosidad del asfalto, para su posterior extension y compactacion (Padilla, 2014).

A pesar de que la anterior es la clasificacién mas extendida sobre las mezclas asfalticas de
acuerdo a su temperatura de fabricacion, en la actualidad se esta promoviendo el uso de una
clasificacion mas especifica basada en rangos de temperatura, la cual se detalla en la Tabla 1

(Ortega & Paternina, 2012).
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Tabla 1.

Clasificacion de mezclas asfalticas de acuerdo al rango de temperatura

Rango de temperatura Nomlg;ige la Tipo de asfalto
De 25°Ca60°C En frio Emulsion asfaltica
De 60°Ca 100°C Semitempladas  Emulsion asfaltica
De 100°Ca 135°C Tibias Cemento asféltico
De 135°Ca 180°C En caliente Cemento asféltico

Nota: Adaptado de XXXV Reunion del asfalto, Rosario, Argentina, 2008, citado por Ortega & Paternina,
2012.

Como se observa en la tabla 1, la clasificacion de las mezclas asfalticas se basa en el
aumento gradual de la temperatura, por lo que se distinguen 4 tipos de mezclas: en frio,
Semitempladas, tibias y en caliente. De forma general, la clasificacion hace correspondencia al
uso del mismo tipo de asfalto: emulsiones asfalticas para mezclas donde se requieran
temperaturas menores a 100 °C, y cemento asfaltico para mezclas donde sea necesario utilizar
temperaturas mayores a 100 °C, por lo que esta clasificacion esta relacionada con los
requerimientos energéticos de cada tipo de mezcla, los cuales tienen los valores més altos en el
caso de las mezclas en caliente, en la figura 3 se observa el uso de este tipo de mezcla (Ortega &

Paternina, 2012).
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Figura 8.

Pavimentacion con mezcla asfaltica en caliente. Venta de asfalto, 2021

Nota. Datos tomados de http://www.ventadeasfalto-rc-250.com.pe/venta-de-asfalto-en-caliente-en-
lima-peru.html

3.2.4 Temperatura ocasionada por la radiacion solar en el pavimento asfaltico

La radiacion solar hace referencia al conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas
por el sol. Estas radiaciones son absorbidas por la carpeta de rodadura del pavimento, lo que
ocasiona un aumento de la temperatura que supera la temperatura del aire. Se han registrado

temperaturas en el pavimento de hasta 70°C (Pascual, 2012).

Existen dos factores que inciden en el efecto de la radiacion solar sobre el pavimento, el
primero es la posicion espacial del sol, la cual esta condicionada por las coordenadas, el diay el
afio, sin embargo, es de resaltar que, en paises ecuatoriales como Colombia, la posicion del sol
tiende a variar con menor efecto que en los paises no tropicales. El segundo factor es la cobertura
de nubes. Estos dos factores, en conjunto, crean un estado de intercambio de energia por
radiacion entre la atmosfera y el pavimento, que a su vez incide en el intercambio de calor por

conveccion entre la superficie del pavimento y el aire circundante, asi como de calor por
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conduccién hacia el interior del pavimento. En la figura 4 se ilustra una representacion de este

proceso (Leiva, Camacho, & Aguiar, 2016; Pascual, 2012).

Figura 9.
Descripcion del efecto de la radiacién en el pavimento asfaltico. Pascual, 2012. Estudio del

comportamiento térmico de pavimentos de mezcla bituminosa y analisis de un colector solar asfaltico

multicapa. p. 38.
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Nota: Longwave: onda larga; Shortwave: onda corta; Heat conduction: conduccién de calor;
Convection: conveccion, y pavement surface: superficie del pavimento.

Se ha demostrado que la relacion entre la temperatura del aire (ambiente) y la temperatura
que alcanza el pavimento, especificamente la carpeta de rodadura, no es lineal, por lo que se han
desarrollado modelos que buscan estimar la temperatura que alcanzara el pavimento en

determinadas condiciones. EI modelo mas aceptado fue el propuesto por los investigadores
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Yavuzturk y Ksaibati en el afio 2005, con el cual plantearon dos ecuaciones, una para obtener la
temperatura del pavimento en su superficie (Ecuacién 1), y otra para una profundidad de 20 mm

(Ecuacion 2) (Mena W. , 2013).

T, = —1,56 4 0,72T,;, — 0,004Lat? + 6,26log,, H + 25 — z * 4,4 + 0,502"

upeficie
(Ecuacion 1)

Dénde: Tsuperficie, temperatura del pavimento en su superficie (°C); Tair, temperatura media
de los ultimos siete dias (°C); Lat, latitud del lugar; H, profundidad a la superficie (mm); z, -

2,055 para el 98% de confiabilidad;y o, desviacion estandar de la temperatura del aire baja y

media.

Toomm = (Tair — 0,00618Lat? + 0,2289Lat + 44,2)(0,9545) — 17,78 (Ecuacion 2)

Ddénde: T2omm, temperatura del pavimento a una profundidad de 20 mm (°C); Lat, latitud

del lugar; y Tair, temperatura media de los ultimos siete dias (°C).

Con estas dos ecuaciones, se busca conocer las temperaturas a las que estara
constantemente sometido el pavimento, y cuyos datos resultan de gran interés para ingenieros y
disefiadores, en especial para el disefio y construccion de pavimentos en climas calidos y aridos,
donde las variaciones de temperatura resultan mas extremas durante todo el afio (Mena W. ,

2013).
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3.3 Analizar el efecto de las fallas asociadas a los cambios de temperatura en el
comportamiento de fatiga del asfalto (fisuracion, baja temperatura, envejecimiento).

3.3.1 La influencia de la temperatura y el tipo de mezcla asfaltica en el rendimiento a
la fatiga del pavimento flexible

Uno de los deterioros mas comunes en pavimentos asfalticos que afecta su durabilidad a
largo plazo es la falla por fatiga, que es reconocida como piel de cocodrilo, como se muestra en
la Figura 2. Este tipo de defecto se produce mas cominmente en las extensiones del pavimento
sometido a la conmocion de varias y duplicadas repeticiones de trafico de cargas, especialmente
en la de calzada rodada zona, donde la asfaltica Mezcla del inferior casquillo o la capa asféltica
de la Estructura sufre un fatigamiento o perdida de propiedades estructurales paulatina, producto
de las cargas reiteradas que ocasionan situaciones de tensiones y deformaciones en su fibra

inferior (FHWA, 2003)
Figura 10.

Tensiones y deformaciones generadas por cargasde trafico en los recubrimientos asfalticos del

pavimentoy pavimento fisurado exageradamente por fatiga.

tansion tansion

bituminous layers,” L
a8
=P

. Nota. Datos tomados de Racanel et al., 2009
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Es un tema de debate en la literatura, ya que algunos investigadores creen que los mas
rigidos Mezclas, sobre todo cuando expuestos a bajas temperaturas, se comportan con excesiva
fragilidad, lo que ellos méas susceptibles a una rapida y brusca fisura en la carga de las
condiciones que causa la deformacién levemente mayor que la admitida (Garcia, Garcia,
Buisson, Cortés, & Potti, 2008). Sin embargo, mas ductiles mezclas pueden soportar mas
deformaciones y, como un resultado de ello, son menos propensos a la fatiga. En el otro lado,
otros estudios muestran que cuando se utiliza en pavimento estructuras en los intermedios y de
base tapas, o en Liviano tréafico estructuras, que tienen el mejor comportamiento. (Malan, Straus,

& Hugo, 1989).

Tradicionalmente, el comportamiento a fatiga ha sido y continta a ser un tema de estudio
en mezclas asfélticas, y que ha sido descrito por una fatigosa regla, que se determina usando los
parametros obtenidos a partir de culminantes pruebas y un predeterminado fallo criterio. La
importancia de la fatiga de la ley se deriva a partir del hecho de que €l es un critico herramienta
en el dimensionamiento del pavimento estructuras utilizando modernas mecanicas de disefio de

meétodos (Valdés, Pérez Jiménez, y Martinez, 2012).

Por otro lado, el clasico estandar es uno de los mas ampliamente utilizado para caracterizar
el comportamiento de mezclas en pruebas laboratorio. La norma considera el dafio a la muestra
cuando la rigidez de la mezcla alcanza la mitad de su valor inicial. En los experimentos de

deformacion o desplazamiento, la fractura o destruccién de la muestra ocurre durante el ciclo

cuando la carga FO inicial se reduce a la mitad de FO/ 2, como se muestra en la Figura 11.
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Figura 11.

Criterio clasico de fallo por fatiga. Ensayo controlado por desplazamiento. b) Ley de Fatigaen

ensayos de desplazamiento controlado en mezclas asfalticas

A - -
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Nota. Datos tomados de Racanel et al., 2009; Pavement Tools Consortium.

Como un resultado de ello, el objetivo de la fatiga ley es para caracterizar el
comportamiento de una especifica mezcla asfaltica bajo ciclico de carga, que se obtiene por la
realizacion de multiples sondas en diferentes desplazamientos y / o de deformacion niveles. Cada
experimento arroja un punto dentro de la ley de fatiga asfaltica, como se muestra en la Figura 3.
Este Ultimo si determina correlacionando la deformacion méaxima inicial en el centro de la
muestra con el niamero de ciclos necesarios para reducir la rigidez del asfalto. La exposicién se
divide en un medio, y los valores correspondientes a varios estudios se obtiene en diferentes
amplitudes de Desplazamiento, lo que permite la ley de la fatiga por deformacion bajo el control

a ser descrito.

En una prueba de desplazamiento de control o fatiga por prueba de traccion, a medida que
aumenta el nimero de ciclos, aumentara la deformacion resultante y habra un cierto grado de

deformacion. El proceso de fatiga se expandira rapidamente a partir de este nivel de
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deformacion, y qué estado de tension Irrelevante. El estado de la muestra en el proceso de fatiga
se muestra en la Figura 4. Esto significa que, si se aplica un esfuerzo elevado, la deformacion
inicial sera baja y aumentara cadavez que si aplique una carga, hasta que se acelere el proceso
de fatiga, hasta que el material de si rompa. Por otro lado, si una pequefia carga se aplica, la
deformacion sera ser pequefia en primera, pero como la carga se aplica mas a menudo, la
deformacion sera aumentar hasta que se alcanza el mismo nivel como el anterior caso (critico de
deformacion), en la cual sefialar las grietas va creciendo rapidamente hasta el material de ser

rasgo aparte.
Figura 12.

Evolucion de la deformacion unitaria con el nimero de ciclos de carga. Ensayo de fatiga a flexotraccion
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Nota. Datos tomadosde Pérez et al., 2007.

Ademas, en un estudio experimental realizado por (Valdés, Pérez Jiménez, & Martnez,
2012), en el cual se utilizaron granulometrias de mezclas, como se muestra en la tabla, y se

realizaron con aridos, granulometrias especificadas en la normativa espafiola para tapones de
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base asfaltica. Estos eran los que correspondian a los Gruesas y semidensos tipos, con un

maximo de &rido didmetro de 20 mm, y se denominaron G-20 y S-20, respectivamente (Tabla 1).
Ambas mezclas se realizaron con diferentes tipos de ligantes asfalticos, uno con una penetracion
de 60/70 dm, que se usa cominmente en mezclas convencionales, y otro con una penetracién de

13/22 dm, que se usa con mayor frecuencia en mezclas no convencionales.

Tabla 2.

Granulometrias de mezclas utilizadas en el estudio experimental

Tamafo Mezcla S-20 Mezcla G-20
TamizUNE Bandainf  Bandasup PASA (%) bandainf. Bandasup  PASA (%)
25 100 100 100 100 100 100
20 80 95 87,5 75 95 75
12,5 64 79 71,5 55 75 55
8 50 66 58 40 60 40
4 35 50 42,5 25 42 25
2 24 38 31 18 32 19
0,5 11 21 16 7 18 10
0,25 7 15 11 4 12 7
0,125 5 10 7,5 3 8 6
0,063 3 7 5 2 5 5

Nota. Datos tomados de (Valdés, Pérez, & Martinez, 2012).

Graficade tabla 1.

Granulometrias de mezclas utilizadas en el estudio experimental
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Graficade tabla 1.

Granulometrias de mezclas utilizadas en el estudio experimental
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3.3.2 Afectaciones por los cambios de temperatura en el pavimento asfaltico

Las dos variaciones de temperatura descriptas estan asociadas con cambios en el
comportamiento del pavimento asfaltico, especialmente en la carpeta de rodadura compuesta por
la mezcla asfaltica. Las aceptaciones mas generalizadas sobre este aspecto, indican que el
pavimento a altas temperaturas, sufre cambios que ocasionan el no poder soportar las cargas
vehiculares eficazmente, como si logra hacerlo a temperaturas mas bajas. Las altas temperaturas
al aumentar el estado plastico del asfalto, principal componente de las mezclas asfélticas,
facilitan la generacion de deformaciones permanentes ante las cargas del trafico, aunque también
es comun que temperaturas extremadamente bajas ocasionen grietas por rigidizacion (Leiva,

Camacho, & Aguiar, 2016; Aguirre, Calderon, & Salazar, 2009).

Por ultimo, se considera que la variacion de temperatura ocasionada directamente por la

radicacion solar, incide en los procesos de evaporacion del agua, produciendo movimientos
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dentro de la carpeta de rodadura que inciden en una progresiva separacion entre los agregados y
el asfalto. En los capitulos siguientes se aborda la informacion cuantitativa que permite verificar

estas consideraciones (Pascual, 2012).

3.3.3 Solicitaciones mecanicas y ambientales

Los pavimentos asfalticos se someten a una variedad de mecanicas y ambientales
demandas, todo de que causa degradacion en el material. Las fisuras debido a la fatiga son uno
de la mayoria de los comunes pavimento degradaciones. Diferentes pruebas de laboratorios
existen para realizar su evaluacion en la mezcla; Sin embargo, estas pruebas requieren una
cantidad sustancial de recursos (Tiempo y Coste). Como un resultado de ello, en los Gltimos
afios, los investigadores han sido trabajando en el desarrollo de los estudios que permiten a la
prediccion de mezcla asfaltica comportamiento basado en la evaluacion de ligante asfaltico

(Hintz, Velasquez, Johnson, y Bahia, 2013).

Muchos investigadores creen que la fatiga es un problema con la estructura del pavimento ,
mientras que otros creen que es un problema con la mezcla asfaltica .Sin embargo, se esta bien
conocido entre los dos grupos que la grieta debido a la adversidad se inicia y untar sobre el
asfalto; como un resultado, la investigacion debe comenzar a partir de las ligante asfaltico

(Bahia, Y Otros, 2001).

(Delgado, Ayala y Garnica, 2015) concluyen que el estudio de RCL captura efectivamente
la respuesta viscoelastica no lineal de ligantes asfalticos; sin embargo, que es un tiempo de
estudio. (aprox. 16,000 ciclos, f = 10 Hz). Como un resultado, los autores llevaron a cabo una
comparacion de la RCL estudio con el Barrido de amplitud lineal (LAS, corto para lineal de
amplitud de barrido), llegando a la conclusion de que el método es consistente con la RCL,

como, asi como proporcionar la completa ley de la fatigaen a Unico experimento.
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Desde asfalto es un sensible a la temperatura de material, la temperatura del experimento
es un importante factor de a considerar cuando la evaluacion de la fatiga. Sin embargo, las
propuestas estudios no claramente identificar la apropiada temperatura para la evaluacion de la
fatiga en el ligante asfaltico, haciendo que sea necesario para evaluar el impacto de este

parametro en el analizaron predictivos estudios. (Hossein, Leek, & Nikraz, 2013).

Por ajuste de la temperatura, un viscoelastico de material puede transicion de un liquido
viscoso estado a un sélido elastico estado. Como un resultado, no es una necesidad para un
parametro que define la prueba de temperatura mientras que teniend o esta transicion en cuenta.

(Van Rompu, Benedett, Buannic, Gallet, & Ruot, 2012).

3.3.4 Cambios extremos de Temperatura
Es recurrente hallar carreteras con desprendimientos y esto se deberia, primordialmente, a
las condiciones de carga y a las altas temperaturas. El clima extremo, asi sea bastante frio o

bastante caliente, perjudica a la infraestructura de la carretera.

En los ultimos afios, el calentamiento global fue un componente méas a considerar en el
mantenimiento de las carreteras. Por dicha razon, la ciencia y la ingenieria se combaten a un
nuevo desafio: producir nuevos procedimientos de creacion adaptables a el caso climatoldgica

presente.

Y es que una vez que la temperatura supera los 45°C el asfalto se deforma, dando sitio a
deformaciones que poseen secuelas evidentes en el transito de los vehiculos. Una vez que
aquellas grietas no se reparan, en los dias lluviosos, acumulan agua y se genera el aquaplaning.
Ademas, si esa proporcion de agua se filtra en el centro de la via provoca que el pavimento

pierda rigidez.
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De esta forma, otro impacto de las altas temperaturas, es la variacion del médulo de rigidez

del pavimento llegando a ocasionar el agrietamiento e, inclusive, una deformacion estructural.

Las grietas en el asfalto ademas tienen la posibilidad de ser por un desmesurado
endurecimiento producido por uno altos indices de relampago UV y una alta oxidacion por las

olas de calor.

Una vez que la temperatura rebasa los 45°C se acelera la deformacion de la carpeta
asfaltica, realizando que aparezcan roderas y ondulaciones bastante inmediatamente. Estas
deformaciones poseen secuelas directas en el transito de los vehiculos, y se deberia

primordialmente al tipo de mezcla con la cual se construyd la carretera.

En caso de que las deformaciones no se reparen rapido empiezan a juntar agua, la cual
crea hidroplaneo en los vehiculos, situacion que puede comprometer la estabilidad de los
usuarios. Por otro lado, si el agua se filtra a las capas de base y sub-base provoca que éstas
pierdan su capacidad de soporte gracias a la humedad. Otro impacto de las altas temperaturas en
el asfalto es la variacion del modulo de rigidez del pavimento, ocasionando sensibilidad en él y

por efecto agrietamiento o hasta una deformacion estructural.

Las grietas en el asfalto ademas tienen la posibilidad de ser por un desmesurado
endurecimiento producto de elevados indices de relampagos UV y una alta oxidacion por olas de

calor.

El valor de conocer esta informacion acerca del asfalto y las carreteras radica en que esta
clase de infraestructura es soporte para la comunicacion y transporte de los individuos en nuestro
estado. Por consiguiente, su cuidado y mantenimiento es estratégico para un desarrollo social y

econdmico.
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3.4 Describir las propiedades del cemento asfaltico con respecto a su modificacion
relacionado con la temperatura y el envejecimiento.

3.4.1 La influencia de la temperatura en el envejecimiento de los pavimentos flexibles

El envejecimiento de la superficie flexible de la carretera es uno de los principales
problemas que afectana la calidad y vida util de la banda de rodadura durante mucho tiempo.
Por un lado, las razones relacionadas con las variables internas (como el tipo de agregado, los
huecos de contenido y las caracteristicas de la mezcla asfaltica), asi como los factores externos
(como la humedad, la temperatura y la radiacion), estos factores conducen a dafos irreversibles
pero controlables. En algunos casos, el efecto resultante corresponde a un modificador de grado
quimico, es decir, la relacién molecular en la mezcla. Generalmente, estos cambios en la
estructura molecular del asfalto provocaran un endurecimiento fisico, convirtiendo gradualmente
la mezcla en una sustancia fragil, propensa a agrietarse y otros fendmenos relacionados a lo largo

de su vida Util, por lo que es necesario minimizarlo y modificar la estructura interna del asfalto.

Como resultado, la lignina se considera un contaminante que puede mejorar la estructura
interna del asfalto al actuar como antioxidante, ya que su funcion principal en las plantas es
brindar soporte estructural, impermeabilidad y resistencia a los agentes microbianos y al estrés
oxidativo. Es un elemento amorfo, un elemento inerte oportunista y es insoluble en agua. Tiene
las ventajas de la abundancia natural, por lo que es facil de obtener debido a su bajo costo de
produccion, lo que lo hace cada vez mas importante en diversas aplicaciones industriales,
incluida la pavimentacion de carreteras. Dado que uno de los paises transporta bienes y servicios,
las carreteras se consideran parte fundamental de la sociedad. Dado que la mayoria estan hechos
de asfalto, sus propiedades mecanicas y dinamicas dependen del rendimiento de la mezcla

asféltica (Reyes y Milan, 2019).
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Hace unos cincuenta afios, a escala mundial, Herrera Najera, Garcia, Xiocoténcatly
Medina (2011) realizaron estudios precisos sobre los efectos del envejecimiento en ligantes y

mezclas asfalticas.

Los factores internos (también conocidos como variables intrinsecas) se refieren a las
propiedades de los materiales que forman parte de la mezcla, como cemento asfaltico, agregados
y porosidad (Fernanadez, Rond6ny Reyes, 2013), mientras que factores externos o variables
externas inciden en la mezcla. proceso, almacenamiento y transporte y la estructura de la estera
rodante, estos son la temperatura de produccion, humedad, radiacién ultravioleta y temperatura

ambiente de la mezcla (Vargas & Reyes, 2010).

Aunque investigadores como (Chavez, Hernandez y Manzano, 2011) y (Bell, 1989)
confirmaron que solo la temperatura tiene un efecto significativo en el envejecimiento, porque el
ozono, el oxigeno y los rayos ultravioleta son factores que existen, no han cambiado. Otros
entornos Los factores también son interdependientes: la humedad relativa es un indicador de la
evapotranspiracion y la precipitacion, y depende de la temperatura. El cambio de temperatura de
dia a noche es funcion del tiempo de radiacion térmica y de radiacién solar (Chavez, Hernandez

y Manzano, 2011).

El envejecimiento puede provenir de la primera etapa de produccion, como la mezcla en
fabricas, durante la construccion de carreteras 0 mas comunmente durante el uso (Fernanadez,
Rondony Reyes, 2013). Los medios 0 mecanismos quimicos que interfirieron con el proceso
finalmente cambiaron la secuencia de quimica, fisica, mecénica y reologia de la capa de asfalto
(Aguilar, 2013). Cambiar la estructura molecular del asfalto para endurecerlo, para que la mezcla

se convierta lentamente en un producto frégil, que se dafia facilmente, como: grietas
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longitudinales, grietas transversales, grietas, piel de cocodrilo, etc. (Fernanadez, Rondo6n, &

Reyes, 2013).

Tal y como se decia con anterioridad, hay (3) fases que ayudan en el proceso del
envejecimiento (Castillo & Caicedo, 2005). La primera es la destilacion de las caracteristicas de
luz asfaltica ocasionada por el aumento en la temperatura de produccion del asfalto,
almacenamiento, transporte y colocacion, minimizando el peso del ligante asfaltico por su
evaporacion. La segunda es la oxidacion durante la vida de servicio que se desarrolla cuando la
mezcla se pone en contacto con el ambiente y este modifica las fracciones SARA (Araya, F., et
al., 2012) , generado una debilidad y un agrietamiento en pequefia o gran medida. Y la tercera es
el endurecimiento estérico generado por el cambio climético cercano a la temperatura del medio

ambiente (Orozco & Murillo, 2011).

Este y otros elementos crean que la anormalidad de deteriorarse se transforme en
disposicion de analisis, por su mimo grado de dificultad en la fase de progreso como enfermedad
(Yung, 2013). Mientras el periodo de fabricacion de la mezcla asfaltica, el pavimento se oxida
como resultado de reaccidon del oxigeno con la temperatura de mezcla obtenida en el instante de
la fabricacion (Vargas & Reyes, 2010). En otras palabras, al hablar de la oxidacién del cemento
asfaltico se afirma una modificacion en su estructura molecular, el cual origina que se
desarrollen moléculas polares de gran tamafio, generando el cambio de sus caracteristicas
reoldgicas (Rondon, Reyes, & Ojeda, 2008). Por otra parte, la oxidacién es reconocida como un
fendmeno en el cual el oxigeno actla sobre los componentes principales mas reactivos del
asfalto, manifestandose en forma de endurecimiento, pérdida de la consistencia visco elastica,
fisuracion y agrietamiento, relacionandose en las etapas de produccién a causa de factores como

presion, temperatura y tiempo (Vacca, Leon, & Ruiz, 2012).
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Esto abre la puerta a las primeras etapas de desarrollo como un fenémeno de
envejecimiento, el cual, cuando se combina con diversos agentes climaticos, esta obligado a

presentar en si como un amplio fendmeno que afectaa los pavimentos (Vargas y Reyes, 2010).

Cuando se refiere al envejecimiento es importante tener en cuenta que hay dos tipos,
resaltando por diferentes estudios. El primero que encuentra consecuentemente los elementos
entrelazados en el envejecimiento de las mezclas asfalticas, detallando la fabricacion y
colocacion de esta mezcla que pertenece al envejecimiento a un menor tiempo (Reyes Ortiz &
Camacho, 2008). El siguiente tiene como objeto el tiempo y uso de vida de utilidad como via,
hablandose aqui del envejecimiento en un tiempo mas largo (Chavez, Hernandez, & Manzano,

2011).

Tabla 3.

Comparacion propiedades del cemento asfaltico vs su modificacion relacionado con la temperaturay el

envejecimiento

Comparacion propiedades del cemento asfaltico vs sumodificacion relacionado con la temperaturay el
envejecimiento

Propiedades de impermeabilidad, flexibilidad y El envejecimiento a un menor tiempo, se daenel

durabilidad momento en que se elabora la mezcla en la planta,
en el tiempo de la colocacion in situ de la mezcla
asfaltica (Chavez, Hernandez, & Manzano, 2011),
que es generado por la oxidacion y la
minimizacion de volumen o volatilizacion del
cemento asfaltico; pues se generaunareaccion
con los hidrocarburos de la atmoésferaal
aumentarse la temperatura preliminar y al
presentarse un contacto directo del oxigeno con el
medio ambiente (Vacca, Leon, & Ruiz, 2012).
Los asfalticos envejecidos son los que presentan
un cambio en las propiedades originales de la
mezcla durante el tiempo de servicio por efecto de
agentes ambientales (Botasso & Rebollo, 2008).
Como un resultado, el envejecimiento esta
vinculado a la pérdida de volétiles componentes y
la oxidacién del asfalto (Vacca, Leon, & Ruiz,
2012),Como un resultado deello, la correcta
operacion de la parte superior la tapa de la acera
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por la que se ha disefiado estd obstaculizado
(Chévez, Hernandez, y Manzano, 2011), por lo
que es necesario paraterminar su econémicavida.
Como un resultado, que es importante paratener
en cuenta el impacto de loscambios en la quimica
y fisica composicion de asfalto de cemento
durante el mezclado y secado procesos.

Se considera que el envejecimiento es un
fendmeno que modifica las propiedades fisicas y
quimicas de la bandade rodadura, este fenbmeno
provocadque la superficie de la calzada se
deteriore con el tiempo, reduciendo su durabilidad
(Vargas & Reyes, 2010); esto se debe a la
combinacion de la mezcla. y factores internosy
externos Como resultado de la interaccion, los
factoresinternosy externos provocan un
endurecimiento considerable e irreversible, que
afecta en gran medida el desempefio requerido
(Fernanadez, Rondony Reyes, 2013).

3.4.2 Envejecimiento a un menor tiempo

Investigaciones determinan el desempefio dinamico y estable de mezclas asfalticas

envejecidas a un menor tiempo por medio de un ensayo en laboratorio Rolling thin Film Oven

(ensayo rotatorio de pelicula delgada [RTFOY]), el cual aparenta el procedimiento de elaboracion

y distribucion de mezclas asfélticas ocasionando un aumento en la viscosidad del pavimento con

endurecimiento de la mezcla. Las investigaciones realizadas infieren que el deterioro de asfalto

con el ensayo RFTO aparenta de forma apropiada el envejecimiento originado por elementos

reales (Baha & Necati, 2007).

3.4.3 Ensayo rotatorio de pelicula delgada

La prueba de rotacion de pelicula propuesta por Pan (Pan, 2013) fue desarrollada para

evaluar el envejecimiento a corto plazo del asfalto. El envejecimiento a largo plazo solo ocurre

durante el uso del pavimento debido a la oxidacion y exposicion a las condiciones ambientales, y

también ocurre en el campo durante el uso (Castillo & Caicedo, 2005). Puede causar el mismo
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dafo grave que la oxidacion inicial, incluido el aumento de la rigidez, la reduccion de la

ductilidad y la rotura del producto bajo estrés o carga térmica.

Debido a la reaccion de las condiciones ambientales, el aumento de asfalto y componentes
aromaticos hace que estos problemas aparezcan en el pavimento, su impacto no es visible en el
corto plazo, solo con el paso del tiempo se pueden describir en detalle estas caracteristicas

(Ferndndez, Rondony Reyes), 2013).

Sin embargo, el envejecimiento oxidativo a largo plazo puede causar dafios tan severos
como la oxidacion inicial, incluyendo una pérdida de rigidez y ductilidad mucho mayor, y el
agrietamiento del producto final bajo estrés térmico o estrés de carga. Actualmente, existe un
meétodo para la especificacion de materiales asfalticos, que es el resultado de varios estudiosa lo
largo de la historia: el método Superpave, que mide las propiedades fisicas del asfalto sobre

asfalto envejecido en laboratorio para crear las condiciones reales de operacion de la acera (Pan ,

2013).

En el método Superpave, "el potencial de formacion de surcos se verifica con la muestra de
asfalto original, y luego se verifica con RTFO después del envejecimiento, y el envejecimiento a
través del recipiente de envejecimiento a presion (PAV) confirma la posibilidad de agrietamiento

(debido a fatigay cambios térmicos)" .

Al mismo tiempo, (Bell, 1989) estudié el proceso de envejecimiento de los sistemas de
asfalto agregado y concluyé que el método mas recomendado para evaluar la durabilidad a largo
plazo es el envejecimiento en horno, la oxidacion presurizada, el tratamiento ultravioleta, el
tratamiento de humedad y el envejecimiento a corto plazo. Tratamiento de calentamiento y

microondas. Ademas, tambiéen evaluara las pruebas de mezcla de asfalto-agregado en pruebas
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destructivas y pruebas no destructivas, estas ultimas incluyen modulo dinamico, modulo elastico

y pruebas de traccion indirecta” (Vargas & Reyes, 2010).

Asimismo, (Vargas & Reyes, 2010) al analizar mezclas asfalticas modificadas con
polimeros envejecidas, se determina que la modificacion con polimeros aumentara el modulo del
complejo a altas temperaturas y disminuird a bajas temperaturas, lo que significa que los
polimeros reducirén el asfalto. médulo. Facil de envejecer, reduce la ductilidad. En resumen, se
puede determinar que los polimeros industriales y los residuos de polimeros de productos
biodegradables son los productos méas utilizados en el campo del asfalto modificado (Yung,
2013). Los polimeros de tipo elastémero tienden a deformarse bajo la accion de la fuerza, pero
casi vuelven a su forma original cuando se elimina la fuerza. EI méas famoso de ellos es el

copolimero de bloque de estireno-butadieno SBS (Yung, 2013).

3.4.5 Propiedades fisico-mecanicas de los pavimentos asfélticos asociadas con los

cambios de temperatura

La vida atil de los pavimentos asfalticos esta asociada a que sean capaces de soportar las
magnitudes de las cargas impuestas por el trafico vehicular, sin embargo, la temperatura al
afectar directamente la mezcla asfaltica tanto en su proceso de fabricacion como en su puestaen
servicio, através de la radiacion solar, puede conllevar a afectar la propiedades fisico-mecanicas
que permiten al pavimento, especialmente a la carpeta de rodadura, cumplir con su funcion. En
este capitulo se abordan las propiedades fisico-mecénicas del pavimento asfaltico donde se ha

comprobado que los cambios de temperatura producen variaciones (Reyes & Millan, 2009).
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3.4.5.1 Cohesion

La cohesion es una propiedad de las mezclas asfalticas que indica la capacidad que tienen
los agregados pétreos y el asfalto de mantenerse unidos. Esta union resulta de gran importancia
ya que garantiza que la mezcla asfaltica, con la cual se conformara la carpeta de rodadura, sea
capaz de resistir las solicitaciones del trafico vehicular, garantizando que no se produzcan

desplazamientos entre los agregados (Aguirre, Calderdn, & Salazar, 2009).

Para calcular la cohesion, se hace necesario aplicar el Método Universal de Caracterizacién
de Ligantes (Método UCL), el cual fue desarrollado en la Universidad Politécnica de Catalufia.
Este método se basa en la realizacién del ensayo cantabro de pérdida por desgaste, el cual
consiste en utilizar probetas tipo Marshall y someterlas al ensayo de desgaste sin ningln tipo de
carga abrasiva en la maquina de los Angeles, con lo cual se busca observar el deterioro que
producen determinadas vueltas en la maquina (generalmente 100 o 500 vueltas) en las probetas.
En la figura 5 se observa el aspecto general de las probetas tipo Marshall (Albefio, Molina, &

Reynoza, 2012).
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Figura 13.

Probetas tipo Marshall. Lepucv.cl, 2021.

. Nota. Datos tomados de https://www.lepucv.cl/servicios/consultorias

Durante la realizacion del ensayo de desgaste se generan desprendimientos de los
agregados por el impacto producido por las vueltas dadas en la maquina de los Angeles. El

desgaste se expresa porcentualmente por medio de la ecuacion 3 (Reyes & Millan, 2009).

P.= 5% %100 (Ecuacion 3)
P:

1

Donde: Pc, pérdidaal cantabro o por desgaste; Pi, peso inicial de la probeta; y Ps, peso final

de la probeta.
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Para correlacionar el ensayo de desgaste con los cambios de temperatura, se someten las
probetas previamente a determinadas temperaturas para de esta forma determinar la
susceptibilidad térmica de la mezcla asfaltica, este proceso se denomina como curado. El tiempo
de curado es minimo de 15 horas. Las probetas tipo Marshall pueden ser ensayadas secas 0

himedas (Tanimoto, 2018).

Las variaciones en la cohesion de las mezclas asfalticas han estado asociadas a las
variaciones de temperatura que se registran tanto en la fabricacion de la mezcla, como en las
generadas por la radiacién solar durante su vida en servicio. Para demostrar esto se han realizado

diferentes investigaciones (Tanimoto, 2018). (Reyes & Millan, 2009)

Reyes & Millan, 2009, llevaron a cabo un estudio donde sometieron probetas tipo Marshall
tanto en estado seco como humedo, a diferentes temperaturas: 0, 10, 20, 30 y 40°C, con el fin de
observar la relacion entre el aumento de temperatura y el porcentaje de desgaste de la mezcla. Se
elaboraron probetas con 3 tipos de asfaltos: 60/70, 85/100 y modificado. Los resultados de los
ensayos se ilustran en la figuras 6 y 7, para las probetas en estadoy en estado himedo,

respectivamente (Reyes & Millan, 2009).



Figura 14.

Influenciade la temperatura, la granulometriay el agua en la cohesion de mezclas asfalticas. p. 319.
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Nota Resultados ensayos cantabro en estado seco. Reyes & Millan, 2009

Figura 15.

Influenciade la temperatura, la granulometria y el agua en la cohesion de mezclas asfalticas. p.319
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Nota. Resultados ensayos cantabro en estado himedo. Reyes & Millan, 2009.
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Los resultados indican que, tanto en estado seco como himedo, el porcentaje de desgaste
de la mezcla asfaltica aumenta conforme sea menor la temperatura, y que el mayor efecto se
encuentra en las probetas himedas. Por otra parte, también se observéd que independientemente
del tipo de asfalto empleado, se presenta desgaste en la mezcla, aunque los menores efectos se

dieron en las mezclas con asfalto modificado (Reyes & Millan, 2009).

La investigacion de Reyes & Millan, 2009, resaltan que temperaturas muy bajas, inferiores
a los 10°C, tienden a aumentar el desgaste en las mezclas asfalticas. Sin embargo, dado que es
mas comun la exposicion a elevadas temperaturas en el pavimento, Aguirre, Calderon, &
Salazar, 2009, sometieron probetas tipo Marshall de diferentes tipos de asfalto al ensayo de
desgaste a 100 y 300 revoluciones. Las probetas fueron curadas a temperaturas de: 25, 35, 45,

55, 65y 75°C. Los resultados del estudio se plasmaron en las figuras 15y 16, para el ensayo de

desgaste a 100 y 300 revoluciones, respectivamente (Aguirre, Calderdn, & Salazar, 2009).

Figura 16.

Evaluacion de la incidencia de la temperatura en el desempefio de las carpetas asfélticas en caliente en

El Salvador. p. 122.
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Figura 17.

Evaluacion de la incidencia de la temperatura en el desempefio de las carpetas asféalticas en

caliente en El Salvador. p. 122.
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Resultados ensayo cantabro a 300 revoluciones. Aguirre, Calderén, & Salazar, 2009.

Los resultados obtenidos con este estudio, indican que, a mayor aumento de temperatura,
mayor porcentaje de desgaste, sin embargo, en este segundo estudio se observa que el efecto de
la temperatura es representativo cuando es superior a los 55°C. En términos generales, el
aumento del desgate es una clara evidencia de que a mayor temperatura de servicio, mayor
deterioro sufre la carpeta asfaltica, ya que es mas vulnerable a la incidencia de la temperatura

producto de la radiacion solar (Reyes & Millan, 2009).

El pavimento asfaltico, sufre mayor desgaste cuando esta expuesto tanto a bajas como altas
temperaturas, es decir, existe un rango donde la carpeta de rodadura sufre menor grado de

afectacion, entre 10 a 55°C, temperaturas menores 0 mayores pueden conllevar a su deterioro
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acelerado. Estas investigaciones, evidencian el efecto que ocasiona la radiacién solar sobre la

cohesion.

Por otra parte, y con el fin de cuantificar el efecto de la temperatura de fabricacion en la
cohesion de la mezcla asfaltica, Guerrero, 2019, fabrico probetas tipo Marshall elaborando
mezclas asfalticas a diferentes temperaturas: 160, 170 y 180°C, ademas de fabricarlas con
diferentes tiempos de mezclado. Tomé como mezcla de control la elaborada a 150°C. El autor
indico que el rango de temperatura para las mezclas asfalticas en caliente es muy amplio, como
se menciono en el capitulo 2, entre 135 a 180°C, por lo que considerd necesario cuantificar el
efecto del aumento de la temperatura de fabricacién en la cohesion final de la mezcla (Guerrero,

2019).
Figura 18.

Influenciade la temperaturay el tiempo de mezclado en la modificacion de un cemento asféaltico. p. 100

10.101%)2 10,02 B
L
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- 972 _mm”wm_“_“_‘“‘_m

Pérdida por desgaste [%]

160 170 180

Temperatura de mezclado [°C]
—®— MDC -19 Control ---B--- 40 minutos —4— 60 minutos —&— 90 minutos

Nota. Resultados ensayos desgaste. Guerrero, 2019.
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Los resultados mostrados en la figura 10, verifican la incidencia de la temperatura de
fabricacién de la mezcla asféltica, ya que a mayor temperatura de mezclado, mayor desgaste en
la mezcla resultante, ademas, también se demostrd, que entre mayor sea el tiempo de mezclado,
es decir, entre mayor tiempo se mantenga la temperatura sobre el asfalto y los agregados, mayor
efecto resultante se produce en el desgaste, por tanto, se recomienda ajustar la temperatura de

mezclado en un rango que no supere los 160°C (Guerrero, 2019).

3.4.5.2 Modulo dinamico

A la relacion entre el valor del esfuerzo maximo y la deformacion unitaria maxima de las
mezclas asfalticas se le denomina como moédulo dinamico, este valor se calcula directamente en
las mezclas asfalticas, para lo cual se deben realizar ensayos a compresion (uniaxial o triaxial), a
flexion, o a traccion indirecta, donde deben aplicarse cargas en forma concava, en la figura 11 se
observa la realizacion del ensayo de traccion (Higuera, Naranjo, & Cetina, 2011; Rum, S., et al.,

2018).

Figura 19.

Ensayo de traccion en mezclas asfalticas.

Nota. Datos tomados de https://twitter.com/cytemsl/status/718402575578611712
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La I.N.V. E-725 Evaluacion de la susceptibilidad al agua de las mezclas asfalticas
compactadas utilizando la prueba de traccion indirecta, emplea probetas tipo Marshall que son
ensayadas mediante la maquina universal. Se aplican las cargas, y se obtiene un esfuerzo
denominado como resistencia a la traccién. Este valor, ha sido correlacionado con la temperatura

de fabricacion de las mezclas asfalticas, como se observa en la figura 12 (Padilla, 2014).

Figura 20.

Influenciade la temperaturay el tiempo de mezclado en la modificacion de un cemento asféltico. p. 92.
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Nota. Relacion entre la resistencia a la traccion y la temperatura de fabricacion de la mezcla asfaltica.

Guerrero, 2019

Como se observa en la figura 12, entre mayor sea la temperatura de fabricacion de la

mezcla asfaltica y el tiempo de mezclado, menor seré el valor de la resistencia a la traccion.



Resultados como estos, permitieron que Taha, et al, 2020, correlacionara el efecto de la
temperatura del pavimento con el modulo dinamico a partir de la traccion indirecta, para ello
partié del procedimiento descrito por Haas & Hudson, 1978, quienes expresaran el modulo

dindmico a partir de la ecuacién 4 (Taha, M., et al., 2020; Guerrero, 2019).

__ F(R-0,27)
dinamico — LH

M (Ecuacion 4)

Donde: F, Fuerza maxima dada en las cargas de repeticion, L, longitud de la probeta

Marshall, y R, Relacion de Poisson.

El valor F, se despeja de la ecuacién 5, la cual emplea el valor de la resistencia a la

traccion.

Sr = % (Ecuacion 5)
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Ddnde: St, Resistencia a la traccion, L, longitud de la probeta tipo Marshall, y D, didmetro

de la probeta tipo Marshall.

Finalmente, el valor de H, se calcula a partir de la ecuacion 6.
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Mysrairo = g (Ecuacion 6)

Donde; Mastaito, madulo elastico del asfalto, D, diametro de la probeta tipo Marshall, y H,

es el cambio de forma en la direccion horizontal.

De esta forma, a partir del ensayo de traccion indirecta, se calcula el valor del médulo
dindmico. Otra expresion (ver ecuacion 7), propuesta por el mismo autor, Taha, et al, 2020,
permite calcular el valor del médulo dinamico de la mezcla asfaltica (carpeta de rodadura), a
partir de la temperatura registrada en la superficie del pavimento. En la figura 13 se observa la

grafica de esta ecuacion (Taha, M., et al., 2020).

Mp;pimico = 15000 — 7900 +logt  (Ecuacion 7)

Dondet, es la temperatura registrada en la superficie del pavimento.
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Figura 21.

Grafico de la ecuacion 7.
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Nota. Taha, etal., 2020. Study of the effect of temperatura changes on the elastic modulus of flexible
pavement layers. p. 5.
Los resultados de la ecuacion 7, ilustrados en el grafico de la figura 13, muestran una
correlacion lineal, en la que, a mayor aumento de la temperatura del pavimento, menor es el
valor del médulo dinamico, por tanto, el efecto de la radiacion solar afecta directamente esta

propiedad mecanica de los pavimentos asfalticos.

3.4.5.3 Modulo de rigidez
El modulo de rigidez se define como la relacion entre el esfuerzo y la deformacion en un
tiempo dado, para calcular este valor se hace necesario realizar los mismos ensayos que en el

caso del modulo dinamico (Sandoval, 2010).

Para comprobar la relacion entre la temperatura y esta propiedad, Halle, Rukavina, &

Domitrovic, 2012, realizaron ensayos de traccion indirecta a probetas tipo Marshall sometidas a



diferentes temperaturas, emplearon 7 tipos diferentes de asfalto (con diferente grado de

penetracion), ademas de compactar las probetas de dos formas diferentes, un conjunto

compactado en 2 capas de 50 golpes cadauna, y otra de 2 capas con 75 golpes cada una. Los

resultados de este ensayo se ilustran en el gréafico de la figura 14 (Halle, Rukavina, &

Domitrovic, 2012).

Stiffness modulus (MPa

Figura 22.

Resultados modulo de rigidez mezcla asfaltica
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Nota. Halle, Rukavina, & Domitrovic, 2012. Influence of temperatura on asphalt stiffness modulus. p. 8.

Los resultados ilustrados en la figura 21 muestran que al aumentar la temperatura

disminuye el valor del moédulo de rigidez. Aunque existen variaciones entre los valores del

mddulo para cada tipo de mezcla, todas presentan una tendencia general a disminuir a medida

que aumenta la temperatura. Por otra parte se observa que el conjunto de probetas compactadas
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con 75 golpes por capa presenta mayores valores del médulo de rigidez a bajas temperaturas, sin
embargo, ambos conjuntos presentan valor cercanos cuando la temperatura es de 35°C (Halle,

Rukavina, & Domitrovic, 2012).

3.5 Proponer estrategias de infraestructura asféltica que conlleven a mitigar el
impacto generado del cambio climatico en la mezcla en caliente

Una de las mejores estrategias para mitigar este impacto es implementar tecnologias
limpias para lograr una mayor sostenibilidad ambiental y reducir el efecto ambiental del cambio
climatico en mezclas calientes: Para el proceso de produccion, una produccion mas limpia
implica el ahorro de materias primas y energia, la eliminacion de materias primas toxicas y la
reduccion de la cantidad y toxicidad de todas las emisiones y desechos antes de abandonar el

proceso.

Existen dos métodos fundamentales para lograr una tecnologia limpia:

3.5.1 Reduccidn de la Fuente.
El primer paso en cualquier plan de minimizacién de residuos es reducir los desechos en la

fuente. Dado que se genera poco o ningun desperdicio, la reduccion de la fuente puede aliviar los

problemas asociados con el tratamiento y eliminacion de desperdicios.

Por lo tanto, esta es la opcion més ideal para una tecnologia limpia.

El método incluye: buenas practicas operativas, cambios tecnolégicos, cambios de materias

primas, mejoras de productos.
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3.5.2 Reciclaje

El reciclaje incluye la reutilizacion y la restauracion. El reciclaje por reutilizacion implica
devolver los desechos como material de entrada alternativo al proceso de origen o como
desechos en otro proceso. Todos los conceptos establecidos tienen un significado Gnico y
especifico, es decir, a través de la adopcidn de buenas practicas y métodos de produccion
reductores de contaminacion para promover la produccion de bienes y servicios que satisfagan

las necesidades de las personas, reduciendo asi el impacto en el medio ambiente.

e Residuos de Construccion y Demolicion (RCDs).

e Neumaticos Fuera de Uso (NFUs).

e Desechos Industriales (escorias, cenizas, etc.).

e Laoptimizacion del rendimiento energético de los procesos de construccion y
Fabricacion

e Laremodelacion de los conjuntos e instalaciones empleados en cada caso

e Eltrabajo de desechos, ya hablado, que permitan minimizar las materias primas y
préstamos necesarios

e Eltrabajo de combustibles mas limpios y energias renovables (ej: biomasa).

Por otro lado, hay otra opcién para evitar la oxidacion en mezcla en caliente es la siguiente:

3.5.3 Fase de disefio

Varias investigaciones han demostrado que la utilizacion de asfaltos transformados son una
estrategia que genera una mejora en el estado de oxidacion de las carpetas asfalticas. Por ende,
ese observo esto en un estudio que mostré como producto un prototipo de envejecimiento

oxidativo de los asfaltos que han sido reformados con caucho (Chipps et al. 2001).



3.5.4 Fase de produccion

En dichaetapa, en la actividad de mezclado, se recomienda para prevenir la coquizacion
verificar la elevacion del asfalto en los tanques para evitar que éste pueda llegar a elevaciones
por debajo de los elementos calentadores, para que asi de esta manera no ingresen en contacto

directo con el oxigeno.

Una opciodn estupenda que permita dicho control, que cuando el tanque de asfalto esté

dentro, colocar una linea de aspiracion una elevacién mayor a los elementos calentadores

Dado que la mezcla de proceso produce la mayoria de oxidantes quimicos y reacciones,
que ésta también recomienda que la temperatura se reduce al mas bajo nivel posible, lo que

permite para el mas corto tiempo posible de la mezcla sin poner en peligro el proceso.

En las ultimas dos décadas, empresas como ABL Internacional S.A. producen plantas de
asfalto las cuales mediante el alargamiento de los mezcladores para que no se sobrecalienten y

controles electrénicos que regulan y vigilan la temperatura de la mezcla impidiendo su

oxidacion.

Una manera de mitigar este impacto de oxidacion bajo dichas condiciones es poner la

mezcla en tolva a una temperatura los mas reducida posible, para prevenir, a gran escala la
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oxidacion, también de dominar ingreso de oxigeno a la tolva, por medio de fisuras en las paredes

por medio de sellos Unicos
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Capitulo IV. Analisis de resultados.

Es importante mencionar que en analisis del impacto de los cambios extremos de
temperaturas en el comportamiento de mezclas en caliente, pueden estar ligados a varios factores
los cuales se deben a malos procedimientos por parte del trabajador de obra, por implementar
temperaturas demasiado altas y éste se ha visto afectado puesto que en el momento de realizar
dicha actividad, el pavimento sufre fatigas, grietas, oxidacion y demas resultados e impactos
negativos que a su vez, viene siendo producto del fenémeno del cambio climatico que hoy en dia
no es un tema ajeno, pero que se puede ir corrigiendo con alternativas sostenibles al medio
ambiente, las cuales aportan un beneficio a los pavimentos asfalticos y es la aplicacion de
tecnologias limpias las cuales dan soporte ambiental y secuencial, dando asi solucién a diferentes
probleméticas en las propiedades asfalticas como en el impacto que generan algunos materiales
al medio ambiente, esto conlleva a un desarrollo investigativo para la utilizacién de estos

materiales desechables, alternativos y no convencionales en las mezclas asfalticas.

Generalmente, los asfaltos que son modificados con polimeros mejoran sus propiedades,
como tener caracteristicas de menor susceptibilidad a la temperatura, mayor intervalo de
plasticidad, mayor cohesion, mejor respuesta elastica, al igual que tener una mayor resistencia al
aguay al envejecimiento por factores alternos, como el ambiente (Camargo Chavez & Suérez
Mesa, 2010). Los materiales alternativos se consideran desechos de segunda mano a los cuales se
les aporta un nuevo uso en diferentes tareas para generar beneficios excepcionales, en este caso

para las ya mencionadas mezclas asfalticas.

Los agregados asfalticos y su comportamiento dependen directamente de las propiedades,
composicién y caracterizacion que ofrece el material modificador que se le va a agregar. Por

tanto, la razon de modificar las mezclas asfalticas es superar las propiedades del asfalto
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convencional mejorando el desempefio a largo plazo, donde la mayoria de estos generan un
incremento en el desempefio, durabilidad y resistencia de la mezcla asfaltica (Cardenas &
Fonseca, 2009). Para que asi la estructura del pavimento modificado obtenga propiedades
mecanicas deseables bajo las condiciones de servicio a las que este se sometera en futuro a

cambios en temperatura, clima, zona geogréafica y tipo de trafico (Camargo Chavez & Suérez

Mesa, 2010).
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Capitulo V. Conclusiones.

Al estudiar la modificacion en el médulo dinamico del pavimento asfaltico, con el aumento
o diseminacion de la temperatura, vemos que el fendomeno de la temperatura es considerada, uno
de mitigantes ambientales que participan de forma directaen la conducta de los pavimentos, que
suelen caracterizarse por su reblandecimiento, densidad, permeabilidad entre otras
caracteristicas, que han sido cambiadas en su rigidez, por las propiedades termopléasticas de los

componentes, que hacen parte de las cubiertas asfalticas de dichos pavimentos.

Por otro lado, al analizar el efecto de las fallas que se vienen presentado en los cambios
bruscos de temperatura en el comportamiento de fatiga del asfalto, se tiene que: a determinadas
temperaturas de, el comportamiento de la fatiga del asfalto se ven afectados, puesto que la fatiga

determina el tamafo de dichas estructuras y es usado en reglas de redisefio mecanico actuales

En muchos casos, el efecto que se produce corresponde al modificador de grado quimico,
es decir, la relacion molecular de la mezcla. Generalmente, dichas modificaciones del pavimento
en la estructura molecular del asfalto se transformaran, haciendo que la mezcla se vaya
convirtiendo lentamente en materiales fragiles, que son propensos a agrietarse y otros fenémenos
relacionados durante el uso. Por esta razén, al agregar antioxidantes naturales a la estructura
interna del asfalto para modificar este mismo, es necesario modificar sus componentes fisicos y
reoldgicos, con el fin de cambiar sus propiedades fisicas y reoldgicas, también es necesario
formar un método para hacer que la capa de asfalto sea mas fuerte ante los elementos que

generan la oxidacion, minimizando asi el proceso de agotamiento.

Y en cuanto a las estrategias de infraestructura asfaltica, que conlleven a mitigar el impacto

ambiental, el més resaltado seria la reduccion en la fuente, y la reutilizacion de residuos de
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construccion y demolicion, puesto que son alternativas ambientalmente sostenibles, y que

devengan menos costos y presupuestos al momento de iniciar una nueva obra o construccion.

De forma general se concluye, que los cambios extremos de temperatura si afectan el
comportamiento de los pavimentos asfalticos, por lo que se hace necesario desarrollar nuevas
estrategias que permitan mitigar el impacto de la temperatura, especialmente debido al creciente

cambio climético que se esta presentando.
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