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Resumen

El asfalto es un material visco-elastico que priesauisceptibilidad a la temperatura y a la
frecuencia de carga. Adicionalmente, cuando sizanilmodificantes, el material también tiende
a ser dependiente de los esfuerzos de cortantdafor métodos de caracterizacién del asfalto
qgue se basan en mediciones puntuales de alguniagadpempirica o fundamental pueden no ser
apropiados para escoger asfaltos que se cumplatosarequisitos de demanda (esfuerzos y
temperaturas) a que estan sometidos los pavimemtda actualidad. Este es el caso de los
métodos de clasificacién de asfaltos basados emsdyo de penetracién y el de viscosidad
absoluta.

En este sentido, la metodologia de disefio SUPERP#&¥HEIN avance importante puesto que
busca determinar a través de la reologia, el rdegemperaturas para las cuales un asfalto se va
a desempenfar adecuadamente. Sin embargo, se hatdeloaue los parametros medidos en el
asfalto para el disefio de mezcla SUPERPAVE no adeesente correlacionan bien con el
desempefio de la mezcla asféltica en campo. Poo, taet han desarrollado métodos de
evaluacion que buscan complementar la motodologferave. Algunos son los ensayos de
creep repetitivos y Multiple Stress Creep RecovgWsCR) que permiten definir para que
condiciones de transito se comporta adecuadamardsfalto.

El presente articulo busca, a través de un caseelizcion de asfaltos para un proyecto
especifico, mostrar las ventajas y desventajasilidgulos distintos ensayos para caracterizacion
de asfaltos que se vienen usando desde los af@#aeAdicionalmente, se demuestra que los
métodos empiricos de caracterizacion de asfaltosamoapropiados y que la realizacion de
ensayos de desempefio es de fundamental importanahora de escoger asfaltos para
condiciones especificas, especialmente para pageet gran magnitud.

Resumo

O asfalto € um material visco elastico que apresentsceptibilidade por temperatura e
frequéncia de carregamento. Além, quando utilizammedificadores, o material também tende a
ser dependente dos esforcos de cisalhamento. Assimmétodos de caracterizacdo do asfalto
qgue se baseiam em medi¢des especificas de algoprepiade empirica ou fundamental tendem
a néo ser adequados para escolher asfaltos querasangs requisitos procurados (tensdes e



temperaturas) para os quais sdo submetidos os @@dsina atualidade. Este € o caso dos
métodos de classificacdo de asfaltos baseadossameie penetracdo e viscosidade absoluta.
Neste sentido, a metodologia de caracterizacdsfdéias Superpave foi um grande avango pois
procura determinar o rango de temperaturas paraab um asfalto vai ter um desempenho
adequado com base nas propriedades reologicas téoahaNo entanto, tem sido demonstrado
que os parametros medidos por Superpave ndo ngaessate correlacionam bem com o
desempenho da mistura asfaltica no campo. Por tsso,sido desenvolvidos métodos de
avaliacdo que procuram complementar o método Sapemrnm ensaios como o creep repetido e
Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) os quais germndefinir como se comporta o asfalto
para diferentes condicdes de trafego.

Este artigo procura através de um caso de selezasfdltos para um projeto especifico mostrar
as vantagens e desvantagens de utilizar os diégsrensaios para a caracterizacao de asfaltos que
sdo usados desde os anos sessenta. Além, mosia-ss métodos empiricos de caracterizagao
de asfaltos ndo sdo apropriados e que a realizégdEnsaios de desempenho é de extrema
importancia no momento de escolher asfaltos pardigdes especificas.

INTRODUCCION

En la industria de las carreteras existe hoy emudigran auge por los asfaltos modificados. Sea
donde sea que se discuta sobre el tema hay dasntesrnefastas, si su conocimiento técnico no
es el adecuado: 1) adeptos que pregonan el usziimdinado de los modificados, con la firme
teoria de que cualquier polimero aumenta la vidaéit pavimento, y por otro lado 2) opositores
que manifiestan que no son de una utilidad sigatifia.

Estas formas de pensar tan polarizadas y erraldagea, constituyen un verdadero peligro en el

mejoramiento de los asfaltos y por ende en el desBmde la mezcla. Los primeros promueven

el uso del modificante como solucion a cualquiesilple deterioro del pavimento, sin tener un
verdadero diagnostico de las necesidades del gmyeel asfalto y de las caracteristicas del
modificante, pudiendo afectar de forma negativdeslempefio del material. Los segundos que
quizéas por tener experiencias basadas en asfaltmificados de manera inadecuada, ademas de
una mala escogencia del polimero, esto provocagte la oportunidad comprobada de mejorar
las propiedades de desempefio del asfalto y deZdelanasfaltica.

Es importante tener claro que los modificantes deijgado de su naturaleza, mejoran ciertas

propiedades del asfalto, es erroneo creer que agjdas las propiedades del asfalto).

Para poder considerar el uso de modificantes, pertante conocer las condiciones a las cuales

se va a desempenar la mezcla asfaltica, para aolagcearacteristicas que se deben establecer y

los parametros que se deben medir como parte délotale calidad, con el proposito de que

garantizar que las propiedades definidas se alnatespués del proceso de modificacion.

En la escogencia de asfalto es importante teneuenta, por lo menos, los siguientes aspectos

(Bahia et al., 2001; Daly et al., 2010):

1. El alto costo de los combustibles hace que losrsalotos de la refinacion del crudo sean los
mas apetecidos por dicha industria. Esto incidecthmente en que los procesos de refinacion
sean cada vez mas eficientes, haciendo que laadatié los asfaltos sean cada vez mas
deficientes (Coomarasamy y Hesp, 1998).

. El constante cambio en las condiciones climétitaisades.

. Las condiciones cambiantes de la flotilla vehicylaia demanda de los mismos sobre las
estructuras de pavimento.
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4. El desarrollo de las tecnologias para la caraetenn de asfaltos, las cuales proveen
herramientas mas exhaustivas en la toma de deessemcuanto a la escogencia del mismo.
5. Los procesos de control y aseguramiento de laazlid

EL ASFALTO

Lo primero que se debe tener en cuenta es quéattbass una mezcla de compuestos quimicos,

que tienen propiedades que varian incluso entredaeercanas.

El primer paso para seleccionar el asfalto que debaitilizado es conocer las condiciones del

proyecto, dentro de las cuales se pueden mencionar:

1. Estudio de demanda que defina las caracteristedssdvehiculos que transitan o transitaran
la carretera.

2. Temperaturas maximas y minimas del pavimento quedeiu ser estimadas o medidas
aplicando los modelos basados en la temperaturgeatal{Lukanen, 2000).

3. Requerimientos de deformacion y adherencia: esritapie definir las propiedades del asfalto
para que a condiciones definidas de servicio, ehmipueda tener una respuesta y por tanto
un desempefio apropiado (resistencia a la deformatdética y a la fatiga).

Adicionalmente, también se considerar los sigugeagpectos:

1. Caracterizacion fisico-quimica de los materiale@slincrados en la modificacion

2. Definicion de las condiciones de modificacion: dode polimero, temperatura y tiempo de
mezclado y velocidad de agitacion.

3. Pardmetros de control y verificacion de la calidatasfalto modificado basado.

Especificaciones Clasicas

Las primeras especificaciones utilizadas por unipiente industria del asfalto a finales del siglo
XIX'y a inicios del siglo XX fueron:
a) Asfaltos extraidos de lago
- Apariencia: observacion cualitativa del materiale gdependia del conocimiento del
analista.
- Solubilidad en disulfuro de carbono: cuantificac@tenmateria inorganica del asfalto.
b) Asfaltos refinados
- Masticacion: observacion cualitativa del materiale gdependia del conocimiento del
analista.
- Penetracion: medida de consistencia.
Estas especificaciones han evolucionado de acummdcel avance de la tecnologia y con las
necesidades que se han generado en la industrietecar para controlar la calidad de los
productos que fabrican.
Actualmente , la compra de los asfaltos en la mayae los paises de Latinoamérica esta regida
basicamente por dos tipos de clasificacion basaddes ensayos de penetracion y viscosidad
absoluta. En ambos casos se utilizan otros enspy@sntentan describir otras propiedades del
asfalto.

Penetracion
El ensayo de penetracion se disefid utilizando gog@ale maquina de coser No. 2 (a pesar de
gue se han utilizada varias modificaciones de kma), con una masa especifica de 100 g que se



aplica por un periodo de 5 s, a una temperatuwla dae generalmente es 25 °C sobre una
muestra de asfalto.(Halstead y Welborne, 1974).

La penetracion tiene la intencion de medir la cstesicia de la muestra, o sea que tan duro o
blando es el asfalto. El ensayo tiene la ventajaue es relativamente rapido, sencillo, no
requiere de equipos sofisticados ni costosos, ynesoldgicamente facil de controlar. Sin
embargo, tiene las siguientes desventajas: es webg empirica, no mide las propiedades
viscoelasticas del asfalto y no refleja el deseropeél asfalto, la temperatura de ensayo es
generalmente distinta a la temperatura de serdeloasfalto y asfaltos muy distintos pueden
presentar penetraciones similares.

Viscosidad Absoluta

La viscosidad se mide en medida generalmente med’(P) que es equivalente a 0,1 Pascales
por segundo (Pa-s).

La clasificacién se divide en rangos de 1000 Poise®)% del valor, asi los asfaltos con
viscosidades entre 1800 P y 2400 P (2000+400 Basgeslasifican comoAC-20 y los asfaltos
con viscosidades entre 2400 P y 3600 P (3000+6B@#$)ose clasifica como AC-30

La viscosidad absoluta mide la resistencia deltasfa fluir a una temperatura de 60 °C.

Dentro de las ventajas de este ensayo se puedasiom@nque es facil de realizar, no requiere
instrumentacion sofisticada, es metrolégicamentdrotable, mide una propiedad fundamental
de los liquidos, lo que permite una mayor diferacién entre asfaltos que mediante penetracion.
Sin embargo, el ensayo tiene la desventaja de s aplicable para fluidos no newtonianos, se
realiza a temperaturas diferentes a las de serdeigavimento, y solo es capaz de brindar
informacion del comportamiento viscoso del material

Necesidades Emergentes

Para solventar las falencias de los métodos argsrien los afios ochentas se inician esfuerzos
tendientes a mejorar el control de calidad dellasfa evaluar el desempefio del material y
predecir el desempefio en la carretera. Para lossu@onforma un comité que desarrolla la
metodologia de disefio Superpave (Superior Perfgridfavements, o Pavimentos de Desempefio
Superior) que inicia en 1987. Dentro de esta métgdm de disefio se incluyen especificaciones
para seleccionar el asfalto de acuerdo con propesdaesempefio, no solo con propiedades
fisicas o quimicas. Con este desarrollo se busddiirparametros para medir la susceptibilidad a
la deformacién permanente, fatiga y agrietamieetasfalto

Latinoameérica se unido a estos esfuerzos con teipacion de centros de investigacion de alto
nivel con la intencion de incluir esta nueva nom@atdentro de los carteles de licitacion y
especificaciones de los proyectos con el propdd#o garantizar que el asfalto desemperfie
eficientemente, especialmente en proyectos dergegmitud.

Reologia

La reologia es la rama de la fisica que estudiadpuesta de un material liquido o sélido cuando
es sometido a fuerzas externas (bajo condicionfisidies). La reologia se aplica cuando los
sufren deformacion plastica, en vez de deformdéstieamente, una vez que estan sometidos a
algun tipo de carga externa. El concepto de realsgiresume en la Figura 1 y en la Figura 2 se
muestran los equipos utilizados en la caractednactoldgica del asfalto segun la metodologia
de disefo Superpave.



Figura 1: Comportamiento reoldgico de materiales
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Figura 2: Ensayos Superpave para Caracterizacion de  Asfaltos (TA Instruments)
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El asfalto es un material visco-elastico y por endanaterial con un comportamiento complejo
gue depende de las condiciones a las cuales gaiest®. Dependiendo de dichas condiciones se
puede comportar como un cuasi sélido o un cuasiidég pero en general tiene un
comportamiento intermedio entre ambas condicioimegiels (componente elastica y viscosa).
Tipicamente, un asfalto convencional presenta umpootamiento de fluido newtoniano,
mientras que un asfalto modificado se comporta camofluido pseudoplastico, donde la
viscosidad depende de la tasa de corte aplicada.

En cuanto al desempefio del asfalto, se que uriastai alta rigidez ofrece mayor resistencia a
las roderas (cargas y altas temperaturas causamas)dy un asfalto con baja rigidez es menos
susceptible al dafio por fatiga (depende de defaémag bajas temperaturas). Por tanto,
normalmente se busca alcanzar un balance entresarobdiciones (Aguiar et al., 2007).

Para la determinacion del grado de desempeiio (BGus siglas en inglés) de los asfaltos, se
usa un reémetro dindmico de cortante para medmndgulo a cortante del asfalto (G*) y el
angulo de fase entre el esfuerzo aplicado y lardefoion §). EI PG corresponde a la maxima
temperatura donde G*/s&éms mayor a 1,0 kPa para asfaltos originales, maya@ kPa para
asfaltos acondicionados en el horno de peliculgadi@l (RTFO, por sus siglas en inglés) y menor
a 5 MPa para los asfaltos acondicionados en ebhdgrenvejecimiento a presion (PAV, por sus
siglas en inglés).

Para definir cual debe ser el asfalto a escogdelse tomar en cuenta como minimo:




1. Los requerimientos de PG del proyecto, con el énsdleccionar el asfalto de acuerdo con
estas condiciones y segun el deterioro que seagprerenir , ya sea deformacion permanente
a altas temperaturas de servicio, o fatiga a tesyers bajas e intermedias.

2. En caso de que el asfalto original no cumpla cenréguerimientos de PG, se debe valorar la
opcion de modificar el asfalto.

3. Se recomienda caracterizar el asfalto por PG ddregeraturas, ejemplo si el asfalto original
tiene una temperatura superior de 64 es recomendalckr mediciones a 58, 64 y 70, esto
con el fin de estimar el valor de PG real a paitina ecuacion de la lineal que se traza con
los resultados,. El proposito de conocer el vadat del PG es que el sistema s clasifica el PG
cada 6 grados. Por ejemplo si se obtiene un resutta PG de 66 para un asfalto original y
69 para otro asfalto, ambos se clasifican como 64..

4. Corroborar que el asfalto original o modificadommomodificado no presenta problemas de
adherencia.

EL MODIFICANTE

Los modificantes suelen ser polimeros que reacoiake diversas maneras con el asfalto,

dependiendo de la afinidad de los compuestos cerfases del asfalto. Las caracteristicas

particulares de cada aditivo hacen que cada umgaten efecto distinto sobre el asfalto, de igual
manera el proceso de incorporacion y el asfalte basen que la respuesta del asfalto varie.

Los aditivos mejoradores de adherencia no son liemaos que se utilizan el desempefio del

asfalto. Los primeros no necesariamente modifild?G del asfalto base, pues su proposito es

otro.

Para la escogencia de un modificante éptimo, despei€onocer las propiedades del asfalto base

se deben verificar los siguientes aspectos:

1. La modificacion debe de mejorar el desempefio deltaspor lo que se debe corroborar que
tanto el rango inferior como el superior de tempgea cubran el rango real de temperaturas
de trabajo de la carretera.

2. El polimero y el asfalto deben tener una buenadotédn y ésta debe ser estable en el
tiempo, tanto en el almacenamiento como durandedaacion de la carretera.

3. Se debe conocer las condiciones de modificacianpgeatura, tiempo, dosis y velocidad de
mezclado) que son recomendadas por el fabricante.

Criterios para escogencia de asfalto modificado ide al para un proyecto

La siguiente propuesta consiste en un caso enaklseudebe tomar una decision en cuanto a la
compra de un asfalto para un proyecto de gran it@pola. La propuesta serd introducida
mediante un caso de estudio. Los resultados danéksis de laboratorio son reales y fueron
analizados por el Laboratorio Nacional de MatesigldModelos Estructurales de la Universidad
de Costa Rica (LanammeUCR).

Caso Practico

El Departamento de Transportes de una region katieoicana necesita construir una carretera
de gran envergadura, para lo cual se hace unaagi@ude las condiciones de la regién donde se
va a desarrollar el proyecto. Una vez evaluadomlgrto determinan lo siguiente: a) el rango de
temperatura de la carpeta asféltica medida a ldejj@royecto es de 16 °C como temperatura



minima y de 70 °C como temperatura maxima y b)el@mahda de transito a que se sometera la
carretera es menor a 1X1BSALs.

Para el proyecto se cuenta con cuatro oferentesukles aseguran que sus asfaltos modificados
cumplen con las condiciones requeridas por losnieges.

Andlisis de laboratorio y escogencia del asfalto of ertado

Costo del asfalto

El costo del asfalto es una variable de gran inapoit y se debe asegurar un adecuado analisis
costo/beneficio de las distintas alternativas. lstante, pare el caso de estudio se se supondra
que todas las alternativas tienen costos compatable manera que la decision se base
Unicamente en aspectos meramente técnicos o funtEesedel comportamiento del material.

Penetracion
Del andlisis de los asfaltos de los oferentes elal@ratorio se obtienen los resultados de
penetracion mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1: Analisis de Resultados de Penetracion

Refineria | Resultado de penetracion (mm/1(
A 45
B 51
C 56
D 51

Con base unicamente en los resultados obtenidtzs Eaibla 1, seria de esperar que la seleccidon
del asfalto se realice con base en las siguiergereaciones: 1) si se espera que la deformacion
permanente sea el modo de falla dominante, proimainliee se recomendara el asfalto con menor
penetracion (Refineria A); 2) si se espera quealigd sea el modo de falla dominante,
probablemente se recomendara el asfalto con magmetacion (Refineria C); si se pretende
cubrir todo el rango de temperaturas del proygutabablemente se recomendara el asfalto con
una penetracion intermedia (Refinerias B o D), leodificultad de que ambos poseen el mismo
valor de penetracion y no es posible discriminareeambos. No obstante, para cualquiera de los
casos anteriores no hay certeza con base en #hdesde penetracién que el asfalto se comporte
adecuadamente 0 como Se supuso.

En relacion a los resultados de penetracion y eermwaciones anteriores hay que destacar que
todos los criterios son acertados (con base enféamacion disponible). Sin embargo, no son
consistentes con el desempefio del asfalto ya qgag@resba no refleja la dinamica funcional del
mismo. Por tanto, con base en el criterio de Iégras, no se deberia tomar una decisién con tan
limitada informacion.

Viscosidad Absoluta
De los analisis de control de calidad realizadas&lto se obtuvo lo indicado en la Tabla 2.

Tabla 2: Analisis de Resultados de Viscosidad Absol uta

Refineria | Resultado Viscosidad Absoluta (Poise

A 5033
B 5541
C 8120
D 6421




Con base en los resultados de la Tabla 2 y redlizam analisis similar al del caso de
penetracion se tiene lo siguiente: 1) si se egpeeala deformacion permanente sea el modo de
falla dominante, probablemente se recomendar&at@ason mayor viscosidad (Refineria C); 2)
si se espera que la fatiga sea el modo de fallandmte, probablemente se recomendara el
asfalto con menor viscosidad (Refineria A); si setgmde cubrir todo el rango de temperaturas
del proyecto, probablemente se recomendara et@sfah una viscosidad intermedia (Refineria
D). No obstante, al igual que en el caso del ens@ypenetracion, seria inadecuado tomar una
decision con informacion tan limitada.

Tabla 3: Seleccion de Asfalto de acuerdo a Penetrac  i6n y Viscosidad Absoluta

Caracteristica Penetracién Viscosidad Absolutg
Optimo Deformacién Permanente A C
Optimo Fatiga C A
Optimo Rango Temperaturas Bo6D D

De la tabla anterior se puede observar que ambtsdo®no son necesariamente consistentes
entre si. El Unico asfalto que podria considereoseo equivalente bajo ambos criterios es el de
la Refineria D, si se escogiera el asfalto bajsuposicion de que dicho asfalto es el que se
desempefiara de mejor forma para todo el rangongeetaturas de servicio del pavimento. No
obstante, de los tres criterios analizados y canfamacion brindada por ambas pruebas, este
criterio es el mas subjetivo.

Andlisis Reolégico a Temperaturas Altas

Tabla 4: Medicién de PG de asfaltos modificados ori  ginales

G*/send > 1,0 kPa, Asfalto sin envejecer
Temperaturg o o o
Refineria 64°C 70°C 76°C
A 3,.07 1,.49 0,.76
B 3,.01 1,.49 0,.77
C 5,.27 2,.69 1,.42
D 3,.55 2,.00 1,.16

De la Tabla 4 se puede concluir que todos lostasfaimplen la especificacion de temperatura
maxima que el proyecto requiere. Adicionalmente, tébla permite observar que el
comportamiento de los asfaltos no es lineal. Cae lem la informacion anterior, los asfaltos con
mayor resistencia a la deformacion permanente g@®rpiovenientes de las Refineria C y D,
siendo el asfalto de la Refineria C el que tiene temperatura alta real del PG mayor (podria
inclusive clasificar como un PG 82)

Por tanto, la tabla anterior también brinda inforida de la temperatura maxima de servicio del
asfalto. Sin embargo, no refleja directamentedauesta dinamica del asfalto.

Creep Recovery

Para poder analizar la respuesta dinamica deltasfal cuanto a deformacion permanente, se
pueden realizar ensayos como el de “creep recovdfgle ensayo mide la deformacion
acumulada al final de una cantidad definida deoside carga y descarga: la muestra es cargada
por periodos de 1 s y se deja descansar por periteld s. El ensayo de Multiple Stress Creep
Recovery (MSCR) parte del mismo principio y puede tilizado para establecer el tipo de



transito que el asfalto sera capaz de soportaraepa (esto debido a que el ensayo se esta
tratando de implementar como criterio de selecd®asfaltos).

Figura 3: Analisis de asfaltos en el DSR
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En la Figura 3 es posible visualizar que el asfattveniente de la Refineria D es el que presenta
menor deformacion plastica después de 250 ciclosadga y descarga. El asfalto que presenta
mayor susceptibilidad a la deformacion permanesi& proveniente de la Refineria A.

De forma similar, se observa de la Tabla 5 queskllta de la Refineria D es el que presenta
valores menores de creep compliance (J), segunefmidb por el ensayo de MSCR.
Adicionalmente se tiene que los asfaltos de lasnBeés A y B pueden ser utilizados en
aplicaciones sujetas a niveles de transito mersresld ESALs, el asfalto de la Refineria C
puede ser utilizado para niveles de transito alxdl@ — 3x10 ESALs) y el asfalto de la
Refineria D puede ser utilizado en usos de altwsiié (mas de 3xTESALS).

Tabla 5: Multi Stress Creep Recovery (MSCR)

Condicion INR@3.2kPa (JNR@S'ZJkPa_ hreoed /
NR@0.1kP:
Transito estandar (< 1x1BSALSs) <4 <0,75
Transito alto (1x10— 3x10 ESALSs) <2 <0,75
Transito muy alto (> 3x1IESALS) <1 <0,75
Asfaltos evaluados en este estudio
A 3,.180 0,.26
B 3,.284 0,.37
C 1,.575 0,.26
D 0,.510 0,.33

Temperaturas Bajas

Tabla 6: Medicion de PG de asfaltos modificados env  ejecidos con PAV

G*send<5,0 MPa, Asfalto PAV
Temperaturg o o o
Refineria 13°C 22°C 25°C
A - 4,.09 -
B 4,.15 - -
C - - 4,.01
D - 4,.79 -




De la Tabla 6 se puede concluir que a excepciomsfalto de la Refineria B, todos los asfaltos
incumplen la especificacion de temperatura minima gl proyecto requiere. Con base en la
informacién anterior, el Unico asfalto que cumpe todos los requisitos del proyecto es el de la
Refineria B. Adicionalmente, existe una alta pdisiad de que los asfaltos restantes puedan ser
mas susceptibles a la falla por fatiga.

CONCLUSIONES

1. Es esencial que se conozcan los requerimientosdedrreteras (temperatura y carga de
transito) para determinar las caracteristicas slenateriales que se deben utilizar para lograr
el desempeiio del pavimento que se va a construir.

2. La seleccion del asfalto para satisfacer los regquentos de un determinado proyecto debe
realizarse mediante el uso de propiedades fundaieerde los materiales. El uso de reologia
para determinar la respuesta del asfalto ante res&igy condiciones ambientales externas,
suministra la informacion necesaria para cara@enzdiferenciar materiales viscoelasticos
como el asfalto.

3. Dado que el asfalto, como componente de la mezsfdltiaa, estd expuesto a cargas
dinamicas, se vuelve necesario analizarlo la respugindmica del mismo. Para esto, la
metodologia de Multi Stress Creep Recovery (MSCGRJdémostrado ser una herramienta Util
para la seleccién del tipo de asfalto de acuertiocantidad de cargas dindmicas esperadas
durante la vida de un determinado proyecto.
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