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Resumen

Para el disefio de pavimentos flexibles se han incluido variables climaticas, pues se ha demostrado que es un factor
que incide en el comportamiento estructural de las carreteras; siendo necesario incluir el efecto climatico en el disefio
de estructuras de pavimentos; en este sentido, el objetivo de esta investigacion bibliografica es mostrar que el nafteno,
principal componente del asfalto, sufre los efectos climéticos del agua y la temperatura ambiental, al mismo tiempo,
tiene una relacion directa con el deterioro de la superficie flexible; sin embargo, existen métodos de prueba para el
envejecimiento del asfalto, que intentan reproducir el efecto del agua y la temperatura ambiental sobre la mezcla de
asfalto, con el fin de acelerar el proceso de envejecimiento del aglomerante. La inyeccion de oxigeno sobre el asfalto
en caliente, genera mayor cantidad de asfaltenos en detrimento de los maltenos, provocando mayor resistencia ante
temperaturas elevadas, variando las iniciales condiciones reolégicas del asfalto. Las pruebas para el proceso de
envejecimiento del asfalto por oxidacion, permiten conocer la modificacion de las propiedades fisicas del asfalto, con

el fin de mejorar su resistencia y adherencia en condiciones climéticas extremas, en el uso de pavimentos flexibles.
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Abstract
For the design of flexible pavements, climatic variables have been included, because it has been shown that it is a
factor that affects the structural performance of roads; being necessary to include the climatic effect in the design of
pavement structures; in this sense, the objective of this bibliographic research is to show that naphthene, the main
component of asphalt, suffers the climatic effects of water and environmental temperature, at the same time, it has a
direct relationship with the deterioration of the flexible surface; however, there are test methods for aging asphalt,
which attempt to reproduce the effect of water and ambient temperature on the asphalt mixture, in order to accelerate
the aging process of the binder. Injecting oxygen onto a mass of asphalt, in hot produces a greater amount of asphaltenes
to the detriment of maltenes, causing greater fragility, greater resistance to high temperatures and a variation of the
initial rheological conditions of the asphalt. The tests for the aging process of the asphalt by oxidation, they allow to
know modification of the physical properties of asphalt, in order to improve its resistance and adherence in extreme

weather conditions, in the use of flexible pavements.

Keywords: Water, ambient temperature, rheology, asphalt.

Introduccion
El disefio del pavimento que se basa en métodos
empiricos, hoy en dia es sustituido por métodos
empirico-mecanicos, ya que esta metodologia utiliza el
estudio de trafico, el climay el disefio de la estructura
para obtener las predicciones en el desempefio del
pavimento, proporcionando el disefio adecuado en un
determinado clima, donde prestara la serviciabilidad
(Hirooka et al, 2019); por consiguiente, Mendoza y
Marcos (2017) aseveran que existen evidencias en el
disefio de estructuras viales y su construccién, en el que
se ha incluido variables climéticas, y queda demostrado
que el factor clima, también afecta el desempefio de las
carreteras; no obstante, los desafios de un clima
cambiante, especialmente en regiones mayores a los
3000 m s.n.m. estan forzando a tomarlos en cuenta en
el disefio e incluso generar nuevos métodos para
construir infraestructura de una via resiliente, por la
reaccion del asfalto a los parametros del agua y
temperatura del clima; en tanto, Leyva et al. (2016)

aseveran que es necesario e imprescindible considerar

el efecto climéatico para disefio de estructuras de
pavimento que estan expuestas al ambiente, también se
indica en cuanto a la regularidad de la superficie de
rodadura, mediante el levantamiento del estado del
comportamiento de superficial; por lo que en las
estructuras de pavimento que estan expuesta al efecto
climético, es muy importante considerar el efecto
climético.

La accidn de oxidacion en el proceso de envejecimiento
del asfalto con la finalidad de estudiar sus propiedades
de resistencia y adherencia; la composicion quimica del
asfalto se altera, esencialmente los asfaltenos vy
maltenos, en tanto, existen métodos para envejecer el
asfalto, que tratan de reproducir los efectos que produce
la presencia de agua y la temperatura ambiental sobre
la mezcla asfaltica; al respecto menciona Ranura y
Rommel (2019) un método como el Envejecimiento en
Horno Rotacional de Pelicula Delgada (RTFO), que
permite simular el envejecimiento a corto plazo por
volatilizacion, cuya muestra de asfalto se encuentra

expuesta al aire y calor, lo cual se asemeja a lo que
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ocurre durante el mezclado en caliente, transporte y
colocacion en la carpeta asfaltica; un segundo método
es el envejecimiento en la Vasija a Presion (PAV) que
simula el envejecimiento por oxidacion gue ocurre en
ligantes asfalticos durante la vida de servicio del
pavimento, donde el residuo proveniente de este
ensayo puede ser usado para estimar las propiedades
fisicas o quimicas de ligantes asfalticos después de
cinco a diez afios de envejecimiento en el campo.

Actualmente se desarrollan ensayos experimentales
como el Ensayo Fénix (EF), para determinar la
resistencia a la fisuracion de la mezcla asfaltica, para
conocer la energia que se disipa durante el proceso de
fisuracion, ya que una forma efectiva de evaluar el
efecto que produce el agua sobre una mezcla
semidensa, es a través de la medicion de la resistencia
a la fisuracion de las mezclas bituminosas en el proceso
de envejecimiento y resistencia que presenta a su
fisuracion; ciertamente, el ensayo Fénix, aun siendo
experimental, permite valorar la resistencia a la
fisuracion de la mezcla (Bianchetto et al., 2020). El
propésito del presente estudio es evidenciar que el
nafteno, componente principal de asfalto, sufre los
efectos climaticos del agua y la temperatura ambiental,
asi como también tienen una relacion directa con el

deterioro de la superficie del pavimento flexible.

Material y método

Se hizo una revision bibliogréafica en distintas
bases de datos como repositorios de universidades,
bases de datos como SciELO, Scopus, Dialnet plus

y Web of Science, empleando descriptores como

29 ¢ 29 <¢ 29 ¢¢

“agua” “clima extremo” “asfalto” “pavimentos”,

“temperatura ambiental”, del mismo modo se

desarroll6 el estudio sistematico de articulos
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cientificos publicados en revistas cientificas de
infraestructura vial, publicaciones técnicas sobre
el climay las carreteras por el Instituto Mexicano
del Transporte, entre otros, desarrollando el estado
de arte en sus fases tanto heuristica como
hermenéutica.

Ensayo que induce el envejecimiento acelerado en

pavimento flexible.

Para estudiar las propiedades de resistencia y
adherencia del asfalto, se le somete a un proceso de
envejecimiento por oxidacién, que altere la
composicién quimica de sus constituyentes, los
asfaltenos y maltenos, en el que los maltenos acttan
como la fase continua que dispersa a los asfaltenos.
Durante la exposicidon del asfalto a altas temperaturas,
sus propiedades fisico-quimicas cambian por un
proceso de oxidacién y envejecimiento del ligante, el
cual incide de manera directa en el incremento de la
rigidez y la disminucién de la ductilidad (Guerrero,
2019). Entre las propiedades fisicas de los asfaltos que
se obtienen por destilacién permiten ser ddctiles,
maleables y reoldgicamente aptos para su utilizacion
como materias primas para elaborar productos para el
mercado vial. Al reaccionar el oxigeno del aire sobre
una masa de asfalto en caliente aumenta la cantidad de
asfaltenos en detrimento de los maltenos,
consecuentemente provoca una mayor fragilidad,
mayor resistencia a altas temperaturas y una variacion
de las condiciones reoldgicas iniciales, segiin Arellano
y Céceres (2018) para pavimentos que se encuentren a
més de 3000 m s.n.m. es primordial colocar carpetas
mayores a 3” en una sola capa a fin de hacerle frente al

gradiente térmico que fluctua entre -15°C a 20°C y que

la compactacion se desarrolle mientras la mezcla
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asfaltica en caliente se encuentre dentro de un rango de
120°C a 130°C.

Entre las metodologias que permiten realizar el
envejecimiento del asfalto, son el horno de pelicula
delgada rotatoria, o soplar el asfalto para producir un
material con aplicaciones de uso industrial, en todos
ellos siempre se toma en cuenta el proceso de envejecer
el ligante. Al respecto Vacca et al. (2012) afirman que
la rigidez de la mezcla asféltica original en los valores
de moédulo resiliente para temperaturas bajas y
frecuencias de aplicacion altas. Los modulos resilientes
a 20 °C y 30 °C presentan incrementos de hasta el 21%,
y es mas rigida la mezcla con asfalto envejecido.

Existe un probador automatico de contenido de asfalto,
desarrollado por la National Center for Asphalt
Technology (NCAT), un equipo con las condiciones
Optimas para implementar un ensayo de estas
caracteristicas, disefiado para obtener el contenido de
asfalto de una mezcla por ignicién, en donde las
condiciones de operacion pueden modificarse para que
el horno solo envejezca el asfalto y no lo calcine; de tal
manera que, se someten probetas disgregadas con 6%
de asfalto y 1100 gramos de agregados pétreos con
mezclas disefiadas para asfalto normal CA 60-80 y
asfalto modificado Cariphalte MD 60-80, a
temperaturas constantes de 135 °C y 165 °C
respectivamente, en intervalos de tiempo de entre 4 a 6
h.

Actualmente los hornos de ignicidn usan transferencia
de calor por conveccion, requiriéndose que la camara
de aire que rodea la muestra de mezcla asfaltica sea
calentada lo suficiente para transferir calor al ligante
asfaltico; mientras que la transferencia por radiacion se

da en el calentamiento de la superficie terrestre por el
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sol. Segin Dominguez et al., (2019) afirman que los
combustibles fosiles acarrean importantes impactos
ambientales, la energia solar es absorbida por la
superficie de la Tierra especialmente a nivel de
pavimentos, calentandose por conveccion, el aire que

rodea la tierra.

El probador automético de contenido de asfalto es un
horno que calcina por conveccion forzada, en donde la
mezcla es cubierta por corrientes de aire, provocando
pirolisis de la muestra que se quema, pero si la
temperatura disminuye, se favorece la oxidacion de la
mezcla. En referencia a ello, Tanimoto (2018) afirma
que el envejecimiento del asfalto se produce por la
incidencia de las variables ambientales o externas del
medio donde se encuentra el pavimento flexible; en un
corto tiempo de envejecimiento logramos determinar
qgue en los ambientes expuestos a grandes
concentraciones de sal y agua (Agua de mar e
inundaciones) la estabilidad desciende al igual que el
flujo, esto nos indica que las mezclas asfalticas tienden

a volverse mas rigidas y menos ductiles.

Ensayo para Mezclas Asfélticas envejecidas

Afirman Vargas y Reyes (2010), que las
propiedades del asfalto cambian con el tiempo, y
debido a esto las especificaciones utilizadas para
el disefio de las mallas viales basadas en las
propiedades fisicas iniciales no aseguran un buen
desempefio despues que el asfalto ha sido
mezclado con el agregado, aplicado y puesto en
marcha para soportar los esfuerzos mecanicos
propios del transporte. Durante este proceso de
elaboracion de mezcla asfaltica, los asfaltos se
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oxidan por accion del oxigeno y de altas
temperaturas de mezclado, permitiendo que el
envejecimiento inicie en forma inmediata, y
posteriormente, es inducido por los diversos

factores climaticos que inciden en los pavimentos.

De Resistencia a la Compresion Diametral
Velocidad de aplicacion de la carga en el
ensayo a traccion indirecta.

Luego de realizar las interacciones entre el tiempo
de aplicacion y la intensidad de carga se define la
elaboracion de las probetas, y se usa el método
dindmico, realizando una serie de golpes sobre las
caras de la probeta con la finalidad de compactar
la mezcla asfaltica provocando la variacion de
intensidad de transito que se desea evaluar,
recibiendo 150 golpes del martillo Marshall,
requiriéndose para su elaboracion entre 35 y 75
golpes.

Granados (2017) afirma que la incorporacion de
granos de caucho influye en la mejora significativa
del comportamiento mecéanico de la mezcla
modificada mediante el proceso por via seca,
respecto a la mezcla asfaltica convencional, no
obstante, a partir de la evaluacién de los ensayos
realizados, el comportamiento de la mezcla
asfaltica modificada tiene los siguientes
beneficios: presenta menor pérdida de resistencia
por efecto del agua (Inmersion - Compresién y
Traccién Indirecta), mayor resistencia a la
deformacion

deformacion con valores de

permisibles, mayor cohesion y resistencia al
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esfuerzo cortante (Compresion Diametral), mayor
resistencia al ahuellamiento y menor dafio por
humedad (Rueda de Hamburgo), mejora el
comportamiento elastico (Modulo Resiliente), asi
como presenta similar comportamiento en la
resistencia a la disgregacion de la mezcla; los
cuales se traduce en mayor durabilidad ante
agentes agresores e incrementa de la vida util del

pavimento.

Elaboracion de probetas por el Método
dinédmico:

Este método emplea la energia de compactacion
realizando 75 golpes en ambas caras de la probeta,
de tal manera que se pueda definir las
caracteristicas geométricas, donde el diametro es
101.6 mm y el espesor de 63.5 mm.
Caracteristicas: El contenido de material pétreo
debe ser 1,100 gr. El contenido de cemento
asfaltico esta expresado en porcentaje del peso del
material pétreo que es 6 %. El contenido de
cemento asfaltico es de 66 gr. La temperatura para
la mezcla de cemento asfaltico (CA-60/80) debe
ser de 135°C. La temperatura de la mezcla del
cemento asfaltico (Cariphalte MD 60-80) debe ser
de 165°C La temperatura de la mezcla del material
pétreo debe ser de 145°C. Los golpes para ambas
caras de la probeta deben ser de 75.

Ensayo a la traccion indirecta (Método

Brasilefio)
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Tayebali, et al. (1992), afirman que las mezclas
asfalticas al someterse al ensayo para determinar
la Resistencia a la Compresion Diametral,
sometido en el rango de temperaturas entre 0°C a
30°C se obtiene la caracterizacion del concreto
asfaltico. Se desarrolld, en el Programa de
Desarrollo Estratégico de Carreteras de los
Estados Unidos de Norteamérica, donde la idea es
aplicar una carga verticalmente a la muestra de
concreto asfaltico, produciéndose un complejo
estado de esfuerzos, perpendiculares a la carga.
Efecto Climatico en Pavimentos

Leyvaetal. (2016) afirman que un pavimento ideal
debe soportar el clima en sus variaciones
estacionales; sin embargo, las altas precipitaciones
pluviales, los rangos altos de variacion de
temperatura en el medio ambiente, sumadas a
malos sistemas de bombeo 'y escaso
mantenimiento del pavimento, provocan que en las
infraestructuras viales se presenten fallas y
deterioros acelerados. Si queremos evitar o mitigar
una prematura falla en la estructura del pavimento,
se debe tener en cuenta todos los factores en el
disefio que afectan al pavimento, como el
contenido de humedad sobre las capas granulares
y la variacion de la temperatura del pavimento; sin
embargo, la inclusion de estos factores requiere el
uso de modelos climéaticos computarizados, que
permitan establecer la transferencia de calor en el
que se visualice la distribucién temporal y espacial
de temperaturas; también, tener modelos de

distribucion de humedad en equilibrio a nivel de la
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subrasante, para predecir el grado de saturacion en
las capas granulares; asi también, los modelos que
permitan predecir el grado de saturacion en las
capas granulares de acuerdo a la infiltracion y

drenaje.

Efectos de la precipitacion pluvial

La precipitacion pluvial provoca los efectos en el
deterioro del pavimento, debido a infiltracion,
condiciones geogréficas, condiciones de drenaje y
saturacion; no obstante, la lluvia y nieve modifican
la cantidad de agua por infiltracion en la superficie
del pavimento, ya que ingresan por infiltracion a la
estructura del pavimento a través de grietas en la
carpeta asfaltica, generalmente a través de cunetas
sin pavimentar, por terrenos mas altos que la
carretera, la ascension por capilaridad desde el
nivel fredtico, ya que siempre la capacidad
portante de la estructura se degrada por la
presencia de agua; lo mas perjudicial es que, afecta
las propiedades de los materiales en la estructura
del pavimento como la resistencia al esfuerzo
cortante, el modulo resiliente, la susceptibilidad a
la contraccion y expansion, el grado de
compactacién, erosion acelerada, adherencia entre

agregado - asfalto y el envejecimiento del asfalto,

fectaciones por los cambios de temperatura

Las variaciones de temperatura ambiental afecta
las propiedades de la capa asfaltica del pavimento
y consecuentemente la estabilidad de su mezcla

asfaltica, las bases estabilizadas con asfalto,
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materiales estabilizados con algin agente
viscoelastico, bases estabilizadas con cemento y
losas de concreto; aunque Leyva et al., (2016),
afirma que no necesariamente es lineal la relacion
entre la temperatura del pavimento y la
temperatura del aire; debido a que el perfil de
temperatura del material asfaltico requiere
informacion de las condiciones ambientales,
propiedades térmicas del asfalto y espesor de las
capas de la estructura.

2.3. El ensayo FENIX

Regalado (2015) afirma que este ensayo consiste
en determinar la resistencia a la fisuracion en
mezclas bituminosas, a través de sus propiedades
mecénicas, entre ellas cuando se presenta la
secuencia deformativa y la rotura del material,
mide la energia que se disipa del material durante
la fisuracion, una manera de medir la resistencia a
la fisuracion de mezclas bituminosas; sin embargo,
el ensayo desarrolla en los alrededores de la fisura
del asfalto, tensiones de traccién. Las probetas que
se usan para este ensayo son realizadas por el
método Marshall o sobre testigos realizados en
obras, por lo que se aplica a mezclas densas,
semidensas, gruesas y micro aglomerados.

Al respecto Bianchetto et al. (2020) confirman que
el Ensayo Fénix posibilita calcular la energia
disipada a lo largo del proceso y la evaluacion de
esta energia es una manera positiva de medir la
resistencia a la fisuracion de mezclas de concreto
asfaltico; sin embargo, este ensayo muestra una

gigantesca versatilidad, puesto que posibilita
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examinar el impacto de gran proporcion de
cambiantes y aprender el manejo de mezclas de
diversa tipologia.

Resultados

Segln Rondon Et al., (2016) afirman que durante
el exploracion experimental se analiz6 la
influencia que tiene el ligante asfaltico sobre el
fenomeno de dafio por humedad en mezclas
asfélticas porosas, debido solo al efecto del agua;
sin embargo, el cemento asfaltico es un material
impermeable y de baja reaccion quimica con
agentes externos; se reporta en este investigacion
que, segun el tipo de ligante en presencia de agua
se endurece y aumenta su rigidez; no obstante,
este fendmeno podria deberse, por la presencia de
moléculas de oxigeno en el agua que reacciona con
los cementos asfalticos; por lo que, se deben
realizar estudios que puedan validar esta hipotesis.
Si esto fuere asi, el envejecimiento y la
inmovilidad entonces no se gestarian sélo por la
interaccion aire — pavimento o aire-agua-asfalto,
como tradicionalmente se piensa, Sino que
adicionalmente el oxigeno presente en el agua
podria contribuir a la generacion de dicho
fendmeno  (interaccion agua-asfalto), como
tradicionalmente se piensa, y en concordancia con
Regalado (2019) quien aseverd que los asfaltos
sumergidos que tuvieron mayor afectacion fue el
ahuellamiento, toda vez que la viscosidad aumenta

con el tiempo y también el aumento del modulo,
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motivo por el que no soporta cargas, es decir, se
vuelve una material muy fragil.

Asi mismo en cuanto al envejecimiento se asevera
que es porque, el asfalto se oxida progresivamente;
no obstante, los aromaticos se reducen en -4,53 %
mientras que, los asfaltenos se incrementan en un
3,42 %, provocando la conversion en resinas y
asfaltenos; a diferencia de lo que manifiesta
Figueroa (2015), el EF utilizada en una mezcla
semi-densa y afectada por la accion del agua,
presenta buena resistencia a la fisuracién; no
obstante, el aumento de la rigidez , la disminucion
de su energia de fractura y su tenacidad tienen un
mayor efecto en el envejecimiento de la mezcla
asféltica.

Segun Ripoll et al. (2020) aseguran que no
continuamente elevar la temperatura de
construccion de la mezcla de asfalto implica
aumentar los impactos del medio ambiente de las
mezclas bituminosas; generalmente, los impactos
del medio ambiente de las mezclas bituminosas en
caliente, semicalientes y templadas, los resultados
conseguidos ponen de manifiesto la complejidad
de fundamentarse solamente en la temperatura de
construccién para clasificar las mezclas
bituminosas segun su eficiencia energética o el

tamano de sus impactos al medio ambiente.

Discusion de resultados
De acuerdo a Ballén (2013), el envejecimiento por
oxidacion altera las propiedades mecanicas de las

carpetas asféalticas, tales como el aumento de la
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rigidez y la disminucién de la tenacidad que
conducen a un aumento de la fragilidad y mayor
potencial para la formacion de grietas, lo cual hace
que se afecte la vida util del pavimento en caso de
no controlar adecuadamente el fendmeno de
oxidacion; ello en concordancia con Leyva et al.
(2016) quienes aseveran que si queremos evitar o
mitigar una prematura falla en la estructura del
pavimento, se debe tener en cuenta todos los
factores en el disefio que afectan al pavimento,
como el contenido de humedad sobre las capas
granulares y la variacién de la temperatura del
pavimento; de igual modo, Regalado (2019)
enfatiza que los asfaltos sumergidos que tuvieron
mayor afectacion fueron los de ahuellamiento,
toda vez que la viscosidad aumenta con el tiempo
y también el aumento del médulo, motivo por el
que no soporta cargas, es decir, se vuelve una
material muy fragil; Aunque Leyva et al., (2016),
afirman que no necesariamente es lineal la relacion
entre la temperatura del pavimento y la
temperatura del aire, guerrero. (2019) menciona
que la temperatura es el elemento de mas
significancia en el deterioro de una mezcla

asféltica.

Conclusiones
La existencia de agua en la superficie del
pavimento, provoca desplazamiento de material
fino proveniente de la capa base arrastrados a
través de las grietas del pavimento. La pérdida de
aumenta la

material, deformacion 'y el

ISSN: 2789-4282
DOI: https://doi.org/10.54556/gnosiswisdom.v1i2.15

pag. 45



EnnsisWis;:Inm

agrietamiento, lo que acelera su deterioro; sin
embargo, la presencia de agua en el deterioro
acelerado se puede cuantificar a traves del
levantamiento de datos superficiales del

pavimento que permitan identificar el
comportamiento y el estado de los materiales que
se degradan; es decir, el envejecimiento no se debe
solamente al endurecimiento fisico, sino también a
procesos oxidativos; por lo que, ensayos para un
proceso de envejecimiento del asfalto por
oxidacion en la determinacién de sus propiedades
respecto a la resistencia y adherencia, permite
modificar las propiedades fisicas de los asfaltos
reolégicamente que sean aptos para su utilizacién
como materia prima mas resistentes a aguas
pluviales en el mercado vial.

Dentro de la infraestructura de carreteras, las
etapas de construccion, conservacion y
mantenimiento ocasionan costos econémicos
(CE), siendo las dos Ultimas las que representan el
mayor CE; sin embargo, cuando se termina la
construccion de una carretera, esta se encuentra
expuesta a los agentes ambientales y cargas de
trafico, lo que produce su deterioro en el tiempo y
muchas veces es acelerado por el efecto del clima
extremo.

Los efectos y las probables soluciones al problema
de oxidacion del asfalto, deberia ser parte del
entendimiento primordial de los expertos y
técnicos que hacen el disefio de las obras de
infraestructura vial como carpetas asfalticas en el

territorio, lo que beneficia en gran medida la
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calidad y el bienestar del servicio que se presta a

los usuarios de esta clase de infraestructura.
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