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1. Introduccion

El dafno por humedad es uno de los eventos que deteriora mas severamente la capa de rodamiento asféltica
durante toda su vida de servicio. Por tal razén, este fendmeno ha sido objeto de numerosas investigaciones,
siendo muy compleja y dificil su comprension. Este tipo de falla conlleva afectaciones en el desempefo de las
mezclas asfalticas que inciden de igual forma en el desemperio de la estructura del pavimento.

Para garantizar el buen desempefo de un pavimento, es necesario realizar inversiones constantes en
mantenimiento, asi como, en otros, la incorporacion de materiales como antidesnudantes que retarden la
incidencia del deterioro. Una durabilidad inadecuada del pavimento afecta la calidad de servicio brindada a
los usuarios y podria alterar negativamente la competitividad de un pais. Por esta razén, existe una creciente
necesidad de encontrar soluciones a esta problematica. Sin embargo, para ello es necesario comprender, entre
otros, el fendmeno de dafo por humedad, de modo que se puedan establecer acciones para prevenirlo o para
atacarlo desde sus inicios, mediante la escogencia de materiales que muestren un mejor desempeio.

En la actualidad, muchas investigaciones se basan en la caracterizacién quimica por medio de la energia
superficial de los materiales que componen a una mezcla asfélticay se halogrado obtener una buena correlacién
entre tales propiedades y el desempefo mecanico mostrado por la mezcla bajo condiciones de alta humedad.
Sin embargo, tal correlacion podria mejorarse significativamente al caracterizar tanto fisicoquimica como
mecanicamente, un elemento representativo de la mezcla asfaltica, tal como, la mezcla asfaltica fina (FAM, por
sus siglas en inglés), ademas de sus materiales componentes: asfalto y agregado.

La FAM es la mezcla de asfalto y agregado fino (tamafo menor a 1,19 mm) y es lo que realmente recubre al
agregado grueso en una mezcla asféltica, por lo que caracterizar su comportamiento y su interaccién con el
agua resultaria representativo de las condiciones reales del pavimento.

De esta forma, se resalta la importancia de caracterizar la susceptibilidad a la humedad de los materiales para
pavimentos a partir de sus propiedades fisicoquimicas fundamentales. La comprensién del fenémeno de dafo
por humedad permite plantear soluciones concretas con las que se mejoraria la durabilidad del pavimento, lo
cual se reflejaria en la reduccion de la inversion requerida para el mantenimiento de un pavimento, por ende,
extender su vida util.
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2. Dano por humedad: conceptos basicos

El dafio porhumedad se caracteriza por el debilitamiento de la mezcla asféltica fina (mezcla de asfaltoy agregado
de tamano menor a 1,19 mm) causado por el agua. El agua penetra la FAM mediante diversos mecanismos, a
lo que el material responde con un deterioro que afecta su resistencia mecanica, tal como la formacién de
microgrietas o la separacion del asfalto de la superficie del agregado (Figura 1).
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Figura 1 Esquema de la progresion del dafio por humedad en
el mastic asfaltico (Adaptado de Caro et al., 2008).

El dafo por humedad es una de las fallas mas severas en la mezcla asfaltica y promueve el avance de otros tipos
de falla en el mismo, tales como la deformacién y la fatiga. Se da principalmente en climas humedos, donde las
precipitaciones son constantes durante todo el aio.

El mecanismo mediante el cual ocurre el dafio por humedad ha sido un importante objeto de estudio y se
caracteriza por la ocurrencia de procesos complejos que involucran tanto al asfalto como al agregado y a los
vacios de la mezcla asféltica (Cho, y Bahia, 2007; Caro, Masad, Bhasin y Little, 2008). El agua logra desplazarse
en el interior de la mezcla asfaltica mediante distintos mecanismos, entre ellos permeabilidad, capilaridad
y difusion (Masad, Arambula, Ketcham, Abbas, y Martin 2007). Una vez adentrada en la mezcla, la humedad
deteriora sus caracteristicas fundamentales.

El dafio por humedad se define como el deterioro de la mezcla asféltica causado por la presencia del agua, que
ocasiona la pérdida de adhesidn entre el asfalto y el agregado, asi como el debilitamiento de la cohesion del
mastic asfaltico. En cuanto a la pérdida de cohesidn, ésta se da cuando se deteriora el mastic asfaltico debido
a la presencia del agua en el sistema, lo cual causa que los agregados se separen del resto de la mezcla en un
proceso llamado desmoronamiento (Figura 2.a). Por otra parte, la pérdida de adhesién se da una vez que la
humedad alcanza la interfaz asfalto-agregado, debilitdindola y ocasionando que se desprenda la pelicula de
asfalto que recubre a la superficie del agregado, un proceso conocido como desnudamiento (Figura 2.b) (Caro,
Masad, Bhasin y Little, 2008).
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Figura 2 Consecuencias del daiio por humedad en mezclas asfalticas
a) desmoronamiento y b) desnudamiento

Es importante resaltar que el dafio por humedad se concreta ya que se da un transporte efectivo de agua en el
interior de la estructura de la mezcla. Esto es asi ya que existe una interaccion favorable entre los componentes
de la mezcla (asfalto y agregado) y el agua. Este tema se amplia a continuacion.

3. Transporte del agua en mezclas asfalticas

La evaluacidon mecanica de muestras de mezclas asfalticas que han sido sometidas a altos niveles de humedad
es un campo de investigacién importante. Varios grupos de investigacion han centrado sus esfuerzos en
determinar el papel del transporte de agua en el rendimiento de las mezclas.

Los hallazgos de estas investigaciones permiten identificar algunas caracteristicas de las mezclas asflticas que
aumentan su susceptibilidad al dafio por humedad. Entre estas caracteristicas se destacan:

« El tipo de agregado utilizado: las calizas tienden a aumentar la susceptibilidad, dado que aumentan la
difusividad de agua en las mezclas analizadas.

« Lagranulometria de la mezcla: las mezclas abiertas tienden a aumentar el transporte de agua, dada la mayor
cantidad de vacios en la misma.

- El espesor de las muestras: la difusion aumenta conforme aumenta el espesor de la carpeta asfaltica o del
espécimen analizado.

+ La estructura de vacios de aire ayuda a la difusion axial de vapor. Ademas, la forma de los poros y su
conectividad influyen en los coeficientes de difusién resultantes.

Dada la gran cantidad de variables y factores que afectan el desempefio del material en condiciones de
humedad, se hace necesario mejorar los métodos de evaluacién para asi comprender el fenémeno y lograr
predecirlo con certeza. En este sentido, la implementacién de la multiescala se presenta como una opcién
viable que ahorra tiempo y materiales, dando los mismos resultados (o tendencias) para muestras en escala
reducida que en escala mayor. La siguiente seccidn amplia al respecto de este tema.

as asfalticas
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4. El rol de la multiescala en la investigacion de

mezclas asfalticas y del dano por humedad

La utilizacién simultanea de diferentes escalas para describir un sistema se conoce como multiescala (Weinan
y Jianfeng, 2011). El objetivo de realizar una investigacién de este tipo radica en establecer una relacion entre
las propiedades micro (o nano) de los materiales y un fenémeno que ocurre a escala macro (Zeng y Qin, 2018).

En lo que respecta a las mezclas asfélticas, Underwood y Kim (2013a) establecen una jerarquia y definen al
asfalto como la escala menor, la mezcla asfaltica (en adelante acotada como MA) como la escala mayor y la FAM
como una escala intermedia.

La MA es una combinacién de asfalto, agregados pétreos y vacios de aire, cada uno en una proporcién definida.
La FAM es el componente mas homogéneo de la MA y se considera que los fenédmenos como deformacién y
propagacion de grietas se dan en esta fase (Underwood y Kim, 2013a), por lo que se ha encontrado que es una
escala critica en la evaluacién de la susceptibilidad del pavimento a presentar fallas comunes.

Enla actualidad, se han empleado estrategias que implican el uso de la FAM en experimentos multiescala, ya que
la implementacion de ensayos para muestras de menor tamafo, como mastic y mezcla fina, ha mostrado tener
muchas ventajas en comparacién con los ensayos de mayor escala. Entre las ventajas destacan las siguientes:

1) Ahorro en costo y tiempo (Haghshenas, Nabizadeh, y Kim, 2016) debido a la utilizacion de geometrias mas
pequenasy, por ende, menor cantidad de material (Nabizadeh, 2015). Esto a su vezimplica el uso de equipos
menos sofisticados y costosos.

2) Elaboracion mas sencilla de muestras y ensayos mas eficientes (Nabizadeh, 2015).

3) Ensayos mas simples y repetibles, ya que las muestras son mas homogéneas y de menor tamafno (Im, You,
Ban, y Kim, 2015).

Ademas de lo anterior, la ventaja mas importante probablemente sea que los hallazgos de las investigaciones
realizadas en mezcla fina son trasladables a la MA de gradacién mayor. Para ejemplificar esto, se resumen a
continuacion algunas investigaciones recientes tras las que se ha demostrado que el comportamiento de la
FAM es similar, e incluso equivalente, al de la MA.

1) Underwoody Kim (2013b) estudiaron el efecto de los factores volumétricos en el comportamiento mecanico
de la FAM. De forma especifica, los autores analizaron como el contenido de asfalto y el porcentaje de vacios
afecta a las propiedades a tension de la FAM, asi como al valor del médulo complejo (G¥). Se encontré que
el aumento porcentual en el contenido tanto de vacios como de asfalto reduce el G*, mientras que ocasiona
un aumento en la resistencia a la deformacioén. Los resultados de estos ensayos fueron comparados con la
MA, con el objetivo de relacionar el comportamiento micromecanico de ambos materiales. Dado que los
resultados mostraron que al variar el contenido de asfalto y vacios habia cambios en las propiedades de
la FAM, los autores resaltan la importancia de tener en cuenta el disefio de la mezcla fina: si se desea hacer
andlisis cuantitativos o modelacién, se afirma que debe replicarse la FAM existente en una MA, mientras que
esto no seria necesario en estudios meramente cualitativos o de comparacion entre materiales.

2) Nabizadeh (2015) analizé las propiedades viscoelésticas, dafo por fatiga y deformacién permanente en
mezclas asfélticas finas elaboradas con un 65% de RAP. Los resultados fueron comparados con los obtenidos
para la MA, encontrandose un vinculo entre ambas escalas para todos los fenédmenos estudiados. Con ello,
el autor afirma que es posible obtener informacién esencial que permita predecir el comportamiento de la
MA a partir del analisis de la FAM, ahorrdndose evaluaciones experimentales complejas. Se destaca que
la FAM es un componente de gran importancia en el desempeno de la MA y que de su calidad dependen
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las propiedades mecdanicas de ésta. Adicionalmente, el autor hace un repaso por otras investigaciones
en las que se ha estudiado este tipo de muestras y que han encontrado una buena correlacién entre los
resultados de la mezcla finay la MA correspondiente. Se destacan los estudios de fatiga de Kim y Little (2005)
y Castelo Branco (2008); de difusién de agua a través de la estructura de FAM realizados por Vasconcelos y
colaboradores (2010); los modelos computacionales validados con FAM de Karki (2010), entre otros.

3) Imy colaboradores (2015) analizaron la deformacion de muestras de MA 'y de la fase de FAM correspondiente
a diferentes valores de esfuerzo. Se encontré una fuerte correlacién entre ambas escalas, por lo que los
autores afirman que las propiedades de endurecimiento viscoelastico de la MA no sélo pueden ser estimadas
sino predichas a partir del andlisis de la mezcla fina. Lo anterior representaria una clara reduccién de tiempo
y esfuerzo experimental al usar FAM, en comparacién con la utilizacion de muestras de mayor escala.

4) Gudipudiy colaboradores (2015) elaboraron muestras de MA y su correspondiente FAM con el objetivo de
hallar una correspondencia en el comportamiento a fatiga de ambas. Los autores parten de la consideracién
de que el dafo ocurrido en la mezcla se origina y aumenta en la FAM, por lo que se proponen encontrar una
relaciéon entre la disminucién del médulo de esta fase y la MA. Se encontré que el comportamiento de la FAM
es consistente con el de la MA, por lo que se concluye que en la FAM ocurren los procesos de interacciones
fisicoquimicas y endurecimiento que la llevan a dar una respuesta en fatiga que es trasladable a la MA. Por
lo tanto, los autores sefialan el gran potencial de la FAM para ser utilizada en estudios que permitan disenar
mejores pavimentos en el futuro.

5) Haghshenasy colaboradores (2016) estudiaron el efecto del uso de rejuvenecedores sobre el endurecimiento
y el agrietamiento en mezclas con alto contenido de RAP. Se analizaron muestras de FAM y de MA con el
objetivo de comparar los resultados y buscar una relacién entre ambas escalas. Los autores comprobaron la
existencia de tal correlacion, con lo que concluyen que la FAM es una buena alternativa en la prediccion del
comportamiento de la MA.

6) Freirey colaboradores (2017) estudiaron las caracteristicas a fatiga de muestras de FAM de diferentes disefos:
distintos TMN (tamafo maximo nominal) y contenidos de asfalto, con el objetivo de analizar el efecto de estas
variables de disefo sobre las propiedades del material. Se encontré que el tamafio nominal de agregado
tiene un efecto sobre la resistencia a la fatiga de las muestras de FAM analizadas: una reduccion en el tamafno
del agregado incrementa la vida de fatiga de la mezcla fina. Se encontré ademas una correspondencia entre
la evolucién del dafo en la FAM (TMN de 2.0mm) y la MA completa.

En resumen, estas y otras investigaciones Miranda-Argiello (2015; 2018) han confirmado que es posible
representar el comportamiento de las mezclas asfalticas mediante el estudio de la FAM, ya que se ha demostrado
que los resultados obtenidos pueden ser trasladados a la MA completa. Sin embargo, es necesario
resaltar que durante la investigacion se debe asegurar que los experimentos y los modelos propuestos se
alineen con lo que se desee representar, de forma que se obtenga informacion confiable y representativa de los
resultados y que éstos puedan ser trasladados a la MA (Underwood y Kim, 2013a).

5. Conclusiones

Las mezclas asfalticas finas son un elemento representativo de la MA, por lo que la importancia de estudiar su
comportamiento mecanico radica en varios puntos: 1) Se ha encontrado que la FAM tiene una distribucién de
vacios mas uniforme que la mezcla completa y 2) Se resalta que los fenédmenos asociados al dafo por humedad
tienen origen en la FAM, por lo que se encuentra a esta escala sumamente relevante en la caracterizacion de tales
mecanismos de falla. Finalmente, 3) se considera que la utilizacién de muestras de menor tamano permite tener
un mayor control en la produccién de las mismas, por lo que se mejora la repetitividad y precision de los ensayos.

La caracterizacion del desempeiio de la FAM bajo distintas condiciones, por ejemplo, ante el dafio por humedad,
ha demostrado que es posible escalar su comportamiento al de la MA completa.
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La investigacion en FAM tiene el potencial de generar amplio conocimiento de los procesos asociados al dafo
por humedad en mezclas asfalticas, asi como la calibracién de factores de escala de manera que, si sélo se
realizara un ensayo en MA, se podria predecir con cierta precisién el fenémeno en una escala distinta.

En este punto es importante aclarar que los ensayos en la MA no se pueden eliminar o sustituir completamente.
La intencion de aplicar la multiescala para la evaluaciéon del comportamiento de las mezclas asfalticas, es
complementar las especificaciones empiricas asociadas a ésta con parametros fundamentales de los materiales
para garantizar un adecuado desempefio.

Para conocer mas de este tema y de la investigacién que se estd realizando actualmente en la Unidad de
Investigacion en Infraestructura y Transporte (UIIT) se puede consultar el informe LM-PI-UIIT-111-R1, publicado
en 2020.
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