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Prologo de Dolmen

Permitanme mis amigos arquitectos un poco de licencia humoristica abordar
este tema.

Las casas no caen como un sacabocado del cielo. El municipio o Dios me
tienen que asegurar que mi casa pertenece a una red municipal, provincial o
nacional que va a permitirme relacionarme con mis conciudadanos del resto
de mi pais.

A veces tengo que salir a llevar con mi auto a un enfermo al hospital, pedir por
el SAME, pedir por los bomberos o pedir por un remis ante cualquier
contingencia.

Mi casa no puede estar sobre un pantano o sobre un terreno un terreno
intransitable.

Hay una union clara e indiscutida entre la construccion de mi casa y la red vial
que me protege.

Lamentablemente esto no se ensefia en las facultades de arquitectura.

Con paciencia, con coloquialidad y con mucha pedagogia el ingeniero Julian
Rivera nos va introduciendo en este complejo y subyugante mundo de la
vialidad.

La cantidad de lectores que siguen sus notas nos muestra que este faltante
informativo se esta cubriendo con una enorme cuota de talento.

Recomiendo, sin duda, a este como un libro para coleccionar.

Arquitecto Daniel Roberto Carmuega
Director de Dolmen

https://dolmen.com.ar/
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Prologo del Autor

La presente publicacion se compone fundamentalmente de los primeros 25
articulos mensuales volcados en la seccion de "Acercando la vialidad a los
arquitectos” del Portal Dolmen entre octubre de 2021 y octubre de 2023.

Esta seccion tiene como idea original abordar de forma introductoria ciertos
aspectos relacionados con la vialidad, sobre todo especificamente con los
pavimentos, utilizando un lenguaje coloquial intercalado con la exposicion de
la terminologia técnica especifica de la materia. Se la piensa direccionada a los
arquitectos, maestros mayores de obras y demas disciplinas que, por no haber
tenido la formacion basica con que se cuenta en la ingenieria civil en tal
sentido, podrian estar llevando acciones en la tematica sin una base minima
conceptual. Estas son las razones fundamentales por las cuales sus articulos
se encuentran redactados de modo informal, incorporando muchas ideas
adicionales entre paréntesis y analogias.

Debido a los comentarios recibidos por algunos lectores, las ideas que fueron
surgiendo desde el portal y el interés propio, la seccion fue derivando a un
nicho conceptual casi inexplorado en publicaciones académicas, muchas
veces direccionadas a atender a las vialidades de alta categoria, como lo es el
de las vias de bajo volumen de transito.

Debido a esta dinamica, los articulos originales se modifican levemente a los
efectos de la presente publicacion respecto de su redaccion original,
buscando evitar confusiones en el lector no avezado en la materia.

No obstante, para no traicionar el sentido general de esta complicacion de
fasciculos, se ha respetado el orden con el cual las notas fueron generandose,
mas alld de que si posiblemente fueran reordenadas de algun otro modo
podrian resultar en una organizacion conceptual optimizada.

Ademas, cabe aclarar que los articulos han sido levemente ampliados y
reforzados en cuanto a sus referencias e imagenes, de manera tal de
contribuir a que el lector que quiera profundizar en algun aspecto en

particular cuente con mas informacion al respecto.



Finalmente, quiero agradecer a mis companeros del LEMaC que aportaron
con material o de manera intelectual a través de la revision critica de los
articulos por su apoyo de siempre.

Eso es todo y, como decimos en nuestra seccion, nos sequimos leyendo.

Dr. Ing. Julian Rivera
Director LEMaC

https://lemac.frlp.utn.edu.ar/
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Articulo 01

De "poner asfalto” a “construir un pavimento’
en una via de bajo volumen de transito

En las charlas habituales que cualquier ciudadano mantiene, es comun
gue se mencione que en tal o cual calle o ruta secundaria “asfaltaron” (o
‘pusieron asfalto”). Estos términos distan del vocabulario que cualquier
profesional de la construccion seria conveniente maneje, pues se alejan
demasiado de las implicancias técnicas minimas necesarias que conllevan
cuando se emplean en conversaciones gue de algun modo se relacionan,
aungque sea minimamente, con una obra en tal sentido. Para dar algunos
atisbos de rigurosidad, se redacta el presente articulo; que no pretende ser
aleccionador, sino solo poner en consideracion de los lectores algunos
conceptos que tal vez decidan tener en cuenta en charlas futuras
relacionadas.

Para comenzar, lo que comunmente se menciona como “asfalto” (o
‘brea’) es en rigor un ‘cemento asfaltico” o un “asfalto de uso vial’; es decir, un
material ligante que proviene de la destilacion del petroleo y que se emplea en
obras viales (no todos los asfaltos son de uso vial). Existen algunas pocas
excepciones a esto (por ejemplo, con los alquitranes) aunque, por ahora, basta
con lo que se ha expresado (CPA, 1985).

Este ligante, junto con una combinacion de agregados de diversa
granulometria y otros posibles materiales aditivos, da lugar a lo que se conoce
como una ‘mezcla asfaltica” (o “concreto asfaltico’, u "hormigon asfaltico’;
aungue en rigor para estos ultimos conceptos algunos detalles adicionales
podrian mencionarse, lo cual se deja para un futuro articulo). Es este el
material que se coloca superficialmente (carpeta o capa de rodamiento), y a
veces tambien como una primera base (base asfaltica), en un paquete de

pavimento asfaltico.



Este pavimento asfaltico, a su vez, en funcion de su constitucion y de su
manera de considerarse desde el punto de vista estructural, puede tratarse o
no de un “pavimento flexible”; que es lo que en la mayoria de los casos (a
excepcion de cuando la capa de rodamiento es de hormigon o de
mampuestos) es lo que cuando se materializa recibe el nombre de “asfaltado”.
En resumen, no todos los pavimentos son de “asfalto” y no todos los
pavimentos asfalticos son pavimentos flexibles.

Estos uJltimos, como su nombre o indica, se analizan
fundamentalmente por el modo en que flexionan de manera continua ante las
solicitaciones de carga de transito, por sefalarlo de un modo basico. Lo
mencionado, entre ciertos limites relativos, puede lograrse con diversas
configuraciones de paquetes estructurales; entre los cuales, nuevamente, hay
una que es la que se emplea en la inmensa mayoria de los casos: la del
pavimento flexible multicapa (EICAM, 1998). Esta configuracion es, segun lo
aceptado de manera generalizada, conformada por la capa de rodamiento
asfaltica (mas posibles bases asfalticas), una base (preferentemente granular o
levemente cementada) y potenciales subbases; conjunto que apoya en una
subrasante (que puede ser natural o mejorada) que cumple con ciertas
condiciones minimas como para establecerse como tal (fuertemente

relacionadas con su homogeneidad y espesor), Figura 1.1.

Figura 1.1. Esquema de un pavimento flexible multicapa



En conclusion, cuando se habla de la materializacion de un pavimento
flexible multicapa, utilizado en la pavimentacion de la inmensa mayoria de las
vias de bajo volumen de transito rurales y urbanas, se esta expresando, sin un
esfuerzo adicional, un concepto absolutamente superador al de “asfaltaron”.

Por defecto, entonces, también pueden existir, mas alla de las vias no
pavimentadas, otras denominaciones técnicas adecuadas, que suelen
confundirse como “asfaltado”. El pavimento rigido (espantosamente a veces
mencionado como “asfalto gris’) puede mencionarse como un pavimento de
hormigon, dado que siempre su superficie de rodamiento se materializa de
este material (aunque con distintos aspectos adicionales relacionados con el
modo en que las losas se encuentran ‘vinculadas® entre si y con la
configuracion de juntas empleadas, motivo de un futuro articulo). Y el
pavimento generado mediante mampuestos tiene esa denominacion de
manera geneérica, u otra en especifico en funcion del tipo de mampuesto
utilizado en su conformacion en cada caso puntual (motivo de abordaje en
articulos venideros).

Por ultimo, cabe entonces definir a la via de bajo volumen de transito,
que es el motivo aglutinante de todos los articulos de la presente publicacion.
Esta debe comprenderse como aquella que no supera una solicitacion de
transito dada, de acuerdo con el paso de ejes por sobre el pavimento
(AASHTO, 1993). Lo mencionado se suele implementar en las metodologias
de analisis por medio de un eje representativo, al cual el resto de las
configuraciones de ejes se transforman de manera equivalente en cuanto a su
poder destructivo sobre el pavimento (existen otros criterios, como el de
espectro de carga, gue no se aborda para no confundir al lector, pero que se
sepa existen). De manera mayoritaria, en la Argentina ese eje es del tipo simple
dual (es decir, con dos neumaticos por semieje) y con una carga total de 80
KN (es decir, 8,16 toneladas o 18.000 libras).

Bajo estos conceptos, la via de bajo volumen de transito es aquella que,
con pavimento asfaltico, de hormigon o de mampuestos, no superaria la
solicitacion de 1.000.000 de ejes equivalente durante su vida util, o que al ser

tratada superficialmente con material granular o levemente cementado, pero



Nno pavimentada, no superaria los 100.000 egjes equivalentes (AASHTO, 1993;
NCHRP, 2004).

Estos comentarios introductorios, dan pie a que en futuros articulos se
pueda avanzar en diferentes aspectos que aqui solo se han mencionado a

manera de disparador.

Referencias

AASHTO (1993). Guide for design of pavement structures 1993. American Association
of State Highway and Transportation Officials.

CPA (1985). Tecnologia del asfalto y practicas de construccion. Comision

Permanente del Asfalto.
EICAM (1998). Curso de actualizacion de disefio estructural de caminos, método
AASHTO93. Escuela de Ingenieria de Caminos de Alta Montafia, Universidad

Nacional de San Juan.

NCHRP (2004). Guide for mechanistic-empirical design of new and rehabilitated

pavement structures. National Research Board, 1-37A team.

10



Articulo 02

La mejora de la subrasante vial para vias de
bajo volumen de transito

En el articulo anterior se dan algunos conceptos introductorios de lo
que implica a grandes rasgos un pavimento en una via de bajo volumen de
transito. Alli, se menciona que el paguete estructural del pavimento apoya
sobre una capa denominada “subrasante” (analoga a la capa de suelo superior
de cualquier fundacion de una obra civil), Figura 2.1. Vale la pena aqui decir
gue se considera que es ‘suelo” cuando el material posee cierto grado de
finura (cologuialmente llamado “tierra”), en contraposicion a las ‘rocas” que
presentan mayor tamarfio de particulas y que por ahora se dejan de lado en el

analisis.

Figura 1.2. Subrasante de una via de bajo volumen de transito

Estos suelos pueden guardar diferentes caracteristicas; las cuales son
factibles de ser analizadas desde el punto de vista vial, por ejemplo, mediante

el sistema de Clasificacion HRB basado en su ‘grado de plasticidad” y
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‘granulometria” (o el Sistema Unificado, similar al anterior y utilizado en el
resto de las aplicaciones civiles).

De ese modo, un suelo vial (o de fundacion) puede ser clasificado al
menos como de baja, media o alta aptitud. Se dice “al menos’, pues de alli en
mMas existen toda una serie de analisis superadores que pueden aplicarse para
conocer diversos aspectos de ese suelo, pero que por ahora no se abordan.

A partir de esto, si la aptitud del suelo es baja, por ejemplo, el
proyectista adopta un disefio estructural basado en esa baja aptitud o decide
incrementarla mediante una mejora en un espesor dado. Esa mejora puede
realizarse mediante el reemplazo del suelo, lo que se denomina
‘saneamiento’, o mediante una intervencion sobre el mismo. Podria decirse en
relacion con esto, como para sefalar un aspecto que técnicamente es un
poco mas complejo, que si ese incremento es limitado se esta produciendo
una ‘mejora” y si es significativo una “estabilizacion” (aunque esta ultima
generalmente se utiliza en capas superiores y no en las de subrasante) (Rivera,
2020).

Asi planteada a situacion, se puede tener en una obra dada una
‘subrasante natural” (o fundacion de suelo natural) cuando se trata del suelo
existente, o una ‘subrasante mejorada’ (0 fundacion de suelo mejorada)
cuando se aplican sobre ésta algunas técnicas.

Las técnicas convencionales de mejorado de una subrasante son las de
compactacion, mecanicas (modificacion de la granulometria), quimicas
(incorporacion de cal, cemento, estabilizante idnico, etc.), entre otras (Rivera
et al, 2022). Existen otras técnicas tradicionales, pero que son de baja
aplicacion por sus costos, como es el caso de empleo de insertos eléctricos
para invertir el menisco del agua que asciende por capilaridad o la de
calcinacion, por citar dos ejemplos.

En los ultimos anos han surgido otras técnicas, a veces relacionadas
con las ya mencionadas, que se basan en la aplicacion como mejorador de
algun residuo de la construccion, industrial o de otros procesos (arenas de
descarte, residuos aceitosos, textiles triturados, etc.), las cuales se abordan en

otros articulos (Rivera, 2020).
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Mas alla de la técnica que se aplique, en la mayoria de los casos, o
importante del mejorado es entender qué propiedad del suelo existente (o
cuales) se desea mejorar. Para esto, y solo de manera genérica, se puede decir
que un suelo con “adecuada aptitud” es capaz de resistir aun ante la presencia
del agua (posiblemente mediante su componente friccional de resistencia, es
decir la friccion que se genera entre sus particulas), de trabajar de un modo
medianamente solidario entre las particulas (posiblemente mediante su
componente de cohesion, es decir su capacidad de "pegado’, generalmente
relacionado con la presencia de ciertos tipos de arcilla), de no presentar
cambios volumetricos ante los diferentes contenidos de humedad (es decir no
ser un suelo “reactivo’, antiguamente denominado “expansivo’), entre otras. En
resumidas cuentas, no existe la aspirina cuando se trata de optimizar una
fundacion, ya sea en una obra vial como en el resto de las obras civiles.

En conclusion, conviene entonces en todos estos casos consultar a
profesionales que manejen diversos criterios de estas tematicas, pues de ese
modo puede arribarse a soluciones técnicas adaptadas a la necesidad puntual
de la obra; y la mayoria de las veces con ahorros significativos en los costos y

en dolores de cabeza.

Referencias

Rivera, J. (2020). Algunas experiencias en el empleo de residuos de procesos en
capas de rodamiento de caminos rurales y recomendaciones que surgen de las

mismas. Vial, N° 135, pp 38-45, septiembre-octubre.

Rivera, J., Botasso, G, Porro, A, Poletti A, & Hansen, O. (2022). Empleo de un
estabilizante ionico de suelos como agente reductor del contenido de cemento
en el desarrollo de bases de suelo-cemento. XVIII Congreso Argentino de Vialidad

y Transito, T0254.
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Articulo 03

;Por que disenar estructuralmente un
pavimento en una via de bajo volumen de
transito?

Resulta habitual en diversos emprendimientos adoptar una solucion de
pavimento en funcion de algun "palpito” o de experiencias previas, no siempre
del todo relacionables con la obra en cuestion. Esto se debe, muchas veces, a
gue se ignora coOmMo analizar este aspecto, o a que no se le da la importancia
que merece. Esa decision, generalmente, lleva a grados de incertidumbre
(traducibles en costos no justificados), que se podrian disminuir si se adoptara
un disenio estructural de dichos pavimentos. Pero jcomo se puede apreciar de
mejor modo la necesidad de encarar ese estudio?

Variadas son las respuestas que pueden citarse en este sentido, pero
para dar continuidad a los conceptos que se viene volcando en estos
articulos, resulta factible establecer ciertas simplificaciones que lleven de un
modo sencillo a comprender cual puede ser una de las causas mas
Importante.

Para ello, puede sefalarse que sobre la subrasante, ya sea natural o
mejorada, se materializa el paquete estructural del pavimento en cuestion (p.
e.. si se tratara de uno flexible multicapa, seria aguel compuesto por las
subbases, bases y capas asfalticas). Ese pavimento cuenta con una “vida util’,
pues en algun momento se deteriora tanto que puede suponerse presenta un
estado terminal en relacion con algun aspecto fundamental en cuanto a su
constitucion. Esos deterioros, y su evolucion, tienen que ver con las
caracteristicas intrinsecas del pavimento y con como éste se ve de algun
modo afectado por el ambiente (régimen de lluvias, vientos, incidencia solar,
heladas, etc.) y por las cargas que por él circulan (definidas en cuanto a
volumen, magnitud, tipologia de ejes, superficie de la impronta de contacto

neumatico-pavimento, etc.) (Huang, 2004), como resulta sencillo percibir.
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Ahora bien, visto de este modo, y mas allda de como se lo analice, hay
solo una solucion para ese pavimento que durante esa vida util lleve a una
decision oOptima; por supuesto, evaluable desde el punto de vista de los
‘costos” (como un concepto amplio). Esto se debe a que, para cumplir con
condiciones de transitabilidad de una calidad dada durante la vida util, el
pavimento insume no solo un costo en cuanto a inversion inicial, sino tambiéen
en cuanto a la aplicacion de diferentes tareas, las cuales se puede definir de
manera conjunta y simplificada como "“mantenimiento”.

Puede suponerse también que esos costos son comparables de manera
directa, como para arribar en conjunto a un costo total del pavimento (se
estaria hablando de valores monetarios en los cuales se ha descontado la
variable tiempo, tal cual se analiza en una evaluacion economica).

De ese modo, la interrelacion entre los mismos en funcion de lo
conservador 0 no que resulte la decision en cuanto a la materializacion del
pavimento puede llevar a una grafica como la representada de manera sencilla
en la Figura 3.1. En dicha grafica se observa como solo una situacion en
cuanto a que tan conservador ser en una inversion inicial lleva en rigor a un
menor costo total durante la vida util (definida, por ejemplo, en algunos
metodos como la “‘confiabilidad’) (EICAM, 1998).

Justamente, el encontrar los indicios que permitan un acercamiento de
manera tan ajustada como la situacion lo amerite a esa solucion optima es el
proposito, o deberia serlo, de cualquier método de disefo estructural de

pavimentos y, posiblemente, su principal razon de ser.

Costo total

50 Réptima 100 R
Figura 3.1. Grafica de costos segun una confiabilidad R
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Articulo 04

La vida util del pavimento y su demanda

El pavimento de la via de bajo volumen de transito que se define vy
analiza en cuanto a su necesidad de ser disefiado estructuralmente, algun dia
llega al final de su vida util.

Esto sucede pues se trata de una estructura en la cual su deterioro se
da mayoritariamente por la repeticion de una carga menor a la maxima
admisible de manera aislada (diferente a lo que sucede en otras obras civiles
como edificios, presas, etc.; en las cuales la rotura si ocurre de ese modo).

En un lenguaje sencillo, si un pavimento se establece posee una
estructura que resistiria una carga de un eje simple puntual de 20 toneladas (si
existiera), lo que probablemente suceda es que se ‘rompe” Nno porque esa
carga alguna vez circule sobre él, sino por el consumo de fatiga interno ante
una dada repeticion de cargas de 10 toneladas, por ejemplo.

La clave esta entonces en establecer una demanda dada (volumen de
pasadas) de diferentes tipos de ejes (simples direccionales y simples, tandem y
tridem de carga) y sus cargas asociadas en una vida Util que se establezca (por
ejemplo, entre 5y 10 afios en vias de bajo volumen de transito) (EICAM, 1998).

La ingenieria resuelve este problema mediante complejos sistemas de
medicion de carga (por ejemplo, con balanzas de pesaje en movimiento vy
establecimiento de un espectro de carga) o asociando lo anteriormente
expresado a categorias de vehiculos y cargas representativas que dichos
vehiculos trasladan, por explicarlo de algun modo.

Para ello, en cada proyecto se realiza desde la ingenieria [0 que suele
identificarse como el “estudio de transito” que, en rigor, involucra analisis que
pueden conducirse de dos maneras principales diferentes; aunque las dos
bajo el concepto de que los pavimentos son un problema de “red” y no de

‘obras puntuales”.
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La primera manera, que es la que mas habitualmente se aplica, es la
que efectivamente se conoce bajo el concepto de estudio de transito. Esta via
de analisis entiende que existe una tendencia en la demanda que posee una
via dada a ser pavimentada y su red de entorno, la cual naturalmente deberia
extrapolarse hacia el futuro al considerar dicha pavimentacion. Asi, en esa via
de ejemplo se analiza para un instante proximo a la inauguracion de la obra
una demanda que posee diferentes componentes (que adoptan diversas
denominaciones de acuerdo con el autor que los aborde). Uno de esos
componentes es la demanda actual; a la cual se suma la demanda que
actualmente existiria, pero se daria por itinerarios de viajes (tanto viales como
aquellos que incluyan otros medios de transporte) que no incluyen el tramo a
ser pavimentado y que pasarian a utilizarlo por percibir una ventaja asociada; y
la demanda que actualmente no existe, pero se generaria por las mejoras en la
movilidad que genera la materializacion de la obra (Cal y Mayor, 2016). Esa
demanda inicial, ademas, se suele analizar en cuanto a coOmo se expande en el
tiempo, en funcion generalmente de una tasa de crecimiento del transito (que
suele establecerse como de interés compuesto). En resumidas palabras, si una
via a pavimentarse registra actualmente una demanda de 1.000 veh/dia, no se
deberia disefiar para una vida util asociada a esa demanda, pues lo que se
tendria es en realidad una vida util marcadamente menor ya que no se han
considerado las ventajas que involucra la pavimentacion y como eso influye
en el tiempo.

La segunda manera es menos habitual de ver implementada, pero es la
que corresponde en situaciones en las cuales el pavimento a desarrollarse se
encuentra en una red que va a ser intervenida mediante una reingenieria
(inclusion de un sistema de transporte publico, ampliacion del sistema de
puentes, subsidios fuertes a ciertas soluciones de transporte alternativo, etc., o
la suma de varias de éstas). Bajo ese concepto no puede implementarse un
sistema de analisis que considere que la tendencia que viene registrandose se
extrapolara hacia un futuro, mas alld de que se adapte de algun modo. En
estos casos la demanda corresponderia se establezca mediante “escenarios

tipo” de la aplicacion de estas politicas a lo largo de la vida util del pavimento,
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establecidos mediante lo que se conoce como la ‘planificacion del
transporte’. Esta planificacion suele abordarse con modelos de redes que
Implementan diferentes etapas de analisis sobre matrices de movimientos
origen-destino entre zonas de interés del area en estudio en la que se
encuentra el proyecto, ampliada hasta una cierta l6gica dada (de Dios Ortuzar,
2012).

En resumidas cuentas, nuevamente, se abre aqui toda una nueva
especialidad asociada al pavimento flexible, la del analisis de la demanda, que
debe tener un grado de participacion a la hora de definir pavimentos en las

vias de bajo volumen de transito que se estan analizando.
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Articulo 05

Algunos conceptos basicos de las mezclas
asfalticas empleables

El pavimento asfaltico posee al menos una capa asfaltica constituida en
la mayoria de los casos por una mezcla asfaltica, pues existen pavimentos
flexibles en los cuales las capas superficiales se constituyen de riegos
asfalticos de diversas caracteristicas con combinaciones, o no, de
distribuciones superpuestas de agregados (tratamientos superficiales, sellados,
etc.) u otros materiales (fibras, por ejemplo), que no ajustarian exactamente el
concepto de una "'mezcla” (dado que no existe en rigor un mezclado en su
constitucion).

Ahora bien, en el caso de que si exista esa mezcla asfaltica, diversas
opciones se abren en la actualidad, pues no existe un Unico material "'mezcla
asfaltica”. Esto permite establecer sistemas de clasificacion en funcion de las
caracteristicas fundamentales que la mezcla pueda tener. Este deberia ser un
concepto minimo que un profesional relacionado con la obra vial maneje, al
menos de manera orientativa.

Las clasificaciones de estas mezclas se pueden realizar en cuanto a si
son estructurales o no estructurales, en caliente o en frio, en planta o in situ,
de rodamiento o de base, de materiales virgenes o con incorporaciones de
reciclados, convencionales o modificadas, etc.

Esas condiciones se definen por cuestiones relacionadas con su
constitucion, obviamente. Por ejemplo, las mezclas estructurales son
generalmente densas, por lo que se constituyen por agregados que
responden a una ‘curva granulomeétrica” (porcentajes de material pasantes por
los tamices de una serie preestablecida) continua y con cierta concavidad
(cuando se la grafica con los pasantes porcentuales de cada tamiz en escala

aritmética y la abertura del tamiz en escala logaritmica); mientras que las no
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estructurales son monogranulares o presentan importantes discontinuidades
entre pares de tamices consecutivos dados.

Otro ejemplo se tiene con las mezclas en caliente que se realizan con
cemento asfaltico vial, en plantas asfalticas que lo llevan a una temperatura tal
que adquiere una adecuada viscosidad como para permitir el mezclado con
aridos a una temperatura similar (y a veces otros materiales adicionales), su
transporte y su colocacion en obra también en caliente; mientras que las
mezclas en frio se confeccionan con emulsiones asfalticas que pueden ser
utilizadas en mezclados a temperaturas ambiente normales. Y asi con el resto
de las caracteristicas distintivas mencionadas.

Se puede ahora entonces definir algunas de las mezclas mas utilizadas,
como para sequir ejemplificando al respecto. Las mas comunes, por lejos, son
los concretos asfalticos densos en caliente, que con algunos detalles se los
utiliza en capas de base y/o rodamiento; los llamados CAC-D (19 o 12) por la
Direccion Nacional de Vialidad (DNV), dado su tamafio maximo de agregados
de 19 mm o 12 mm respectivamente (relacionado con el espesor en el cual se
van a colocar) (DNV, 2017).

Esos concretos, si se utilizan en vias de bajo a medio nivel de transito,
pueden ser ‘convencionales” pues se los confecciona con el cemento
asfaltico convencional, o "'modificados’, en vias de alto transito, cuando
contienen cementos asfalticos modificados mediante la incorporacion de
algun aditivo, a los efectos de mejorar cierto comportamiento en la mezcla
asfaltica resultante.

También se los puede elaborar en frio, generalmente con menor
aptitud vial y con largos periodos de curado, pero sin necesidad de contar con
la planta asfaltica en caliente y de colocarse en caliente. Si esos concretos se
los confecciona con tamafios mMaximos menores 'y con  curvas
granulomeétricas con discontinuidades se obtienen mezclas que permiten
correqgir las caracteristicas superficiales de las vias en las que se las coloca,
generandose los microaglomerados, tanto en caliente como en frio (Botasso

et al, 2001).
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También en frio y no estructurales existen mezclas elaboradas por
equipos moviles in situ, que se colocan en el espesor de su tamafio Mmaximo
(que va generalmente de 6 a 12 mm), generandose las denominadas lechadas
asfalticas, ampliamente utilizadas en la conservacion.

Muchas otras tipologias se podrian seguir describiendo, en funcion de la
utilidad que se busca con cada mezcla en particular, pero esto es motivo de

futuros articulos.
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Articulo 06

El deterioro de los pavimentos

Mas alla de que en la actualidad, y posiblemente desde hace unos aflos
ya, se esté hablando de los pavimentos perpetuos (Newcomb et al., 2001), la
realidad es que las mejoras involucradas en cuanto al incremento de la
durabilidad de dichos pavimentos solo resultan apreciables en términos
relativos.

Esto no quiere decir que esas mejoras no sean significativas y que no
deban ser reconocidas como un gran avance en diversos aspectos
concurrentes (materiales, metodologias de disefio, técnicas constructivas,
etc.); sino que en su acepcion “absoluta” es dificil hablar de un “pavimento
perpetuo” si se pretende traducir a esa denominacion al hecho de que dure
indefinidamente. Por eso, lo mas acetado seria posiblemente hablar de
pavimentos de larga duracion (Villalba Vilanova, 2016), lo cual ya si deja ver
hacia donde se apunta con el presente articulo.

;Por qué? Bueno, por diversas razones. Unas se relacionan a que el solo
desarrollo de algunas de estas ventajas enunciadas no basta para su
aplicacion. Por ejemplo, los asfaltos modificados no obstante han pasado
décadas ya desde su introduccion, no se emplean en la totalidad de los
pavimentos que ameritarian su uso; debido a desconocimiento, falta de
recursos iniciales para la adaptacion tecnologica requerida, o lo que fuera. Es
decir, existen aspectos periféricos que hacen que una ventaja no conlleve a su
materializacion.

Pero, por otro lado, existen otros aspectos relacionados con la
relativamente acelerada curva de deterioro que el material posee ante una
dada fuente de "dano” versus las expectativas que puedan tenerse en funcion
de la inversion realizada. Exponer esta situacion es el proposito especifico de

este articulo.
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Existen entonces razones para que un pavimento se deteriore (en los
existentes y en los que se materialicen en un futuro perceptible), las cuales la
iIngenieria busca traducir en modelos matematicos relacionables a su calculo
estructural (Huang, 2004).

Esas razones no son necesariamente de ocurrencia aislada, sino que en
la practica se pueden dar de forma simulténea, por lo que el avance en los
estudios lleva a manera de atenderlas cada vez mas complejas (aungue no
siempre impliguen un menor error, tema a ser abordado en proximos
articulos). No obstante, y a los propositos de este articulo, si vale la pena
mencionarlas como hechos por separado, aungue sea solo a los efectos de
exponerlos ante quien no los conozca.

Se puede entonces considerar que existen fuentes de deterioro que
son, justamente, las que se abordan, en el pavimento ya materializado y en
operacion, en lo que se conoce como la patologia de pavimentos.

Mediante dicha disciplina pueden estudiarse los pavimentos flexibles
por ejemplo, aunque también es aplicable con sus particularidades en
pavimentos rigidos y de mampuestos o, incluso, en las vias no pavimentadas.
En estos, si los ingenieros observan pavimentos que presentan un dado
entramado de fisuras semejantes a una “piel de cocodrilo” (Figura 6.1) deducen
que, si es que no se observa acompanada de deformaciones elevadas, se
debe a un consumo de la resistencia a fatiga del pavimento que se ha dado a
temperaturas de operacion habituales y que se debe tratar de algun modo
especifico que contemple el hecho de que el espesor de la capa asfaltica se
encuentra totalmente fisurado (pues esa tipologia de fisuras mayoritariamente

se reqistra con una evolucion desde la fibra inferior hacia la fibra superior).
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Figura 6.1. Fisura tipo piel de cocodrilo

De igual modo, cuando observan un pavimento asfaltico ahuellado
(Figura 6.2), saben que puede relacionarse con lo que ocurre a temperaturas
elevadas, dado un paquete estructural deficiente y/o problemas en la

constitucion de la capa asfaltica (Rivera, 2019).

Figura 6.2. Pavimento ahuellado

O si lo que se observa es un entramado de fisuras longitudinales vy

transversales, con un cierto modulo de distancia entre las mismas, saben que
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posiblemente se relacionen con problemas de tipo térmico a bajas
temperaturas; y asi con toda otra serie de defectos propios de una situacion
dada y con un tratamiento optimo mediante una intervencion dada.

La idea es exponer a los lectores a la existencia de la patologia de
pavimentos mediante este articulo, y al hecho de que dicha disciplina permite
establecer la causa de un deterioro asociandola a una técnica resolutiva
optima en particular. O sea, que tampoco existe para los pavimentos la

aspirina que todo lo cura cuando se lo piensa desde este punto de vista.
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Articulo O/

La complejidad en los modelos de diseno
estructural de los pavimentos

El avance en los estudios asociados a los pavimentos lleva a maneras de
atenderlos cada vez mas complejas y con modelos mas sofisticados. Pero
esto, mal que le pese a numerosos investigadores de la tematica, no siempre
implica necesariamente un menor error debido a su instrumentacion. La
discusion asociada a este aspecto, o al menos su planteo inicial, es materia del
presente articulo.

De manera genérica, los ingenieros civiles, y especificamente los
dedicados a la ingenieria vial, modelizan al buscar resolver una situacion que
se les presenta como un problema a resolver; y generalmente esa
modelizacion la hacen basada en parametros matematicos.

Asi, se toma de la "realidad” solo aquello que resulta desde un punto de
vista subjetivo fundamental a un fin especifico, se le da algun tipo de
valoracion numeérica y se descartan aquello que resulta accesorio (de Dios
Ortuzar, 2012). Si esto se definiera desde la teoria de los modelos se podria
decir que se que definen variables decisorias y se las interrelaciona en
funciones de relevancia, sujetas muchas veces a restricciones (todo expresado
de manera matematica).

Ahora bien, de manera ideal esa construccion conceptual podria
suceder de manera diferente segun cada individuo encare el problema. Es
decir, existirian diferentes modelos para la resolucion de un mismo problema.

En la practica, esta situacion se acota porque quienes llevan adelante
una intervencion se basan en experiencias previas (propias y ajenas), normas,
reglamentaciones, etc. O sea, toda una serie de condicionantes que llevan a
que el numero de formas de encarar la resolucion sea reducido. No obstante,
sigue existiendo generalmente, y particularmente en la resolucion de disenos

estructurales de pavimentos, diversas opciones (Huang, 2004).
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Esas opciones de modelos deberian llevar implicito un grado de
complejidad dado, en funcion de como la realidad trata de explicarse con
cada uno de ellos; o, mas exactamente, un rango de complejidades, pues
contemplan su aplicacion de diversos modos.

Se supone que a mayor complejidad menor deberia ser el error
asociado a la especificacion de ese modelo; sino jcual seria la razon de
hacerlo complejo?

Pero, por otro lado, un mayor grado de complejidad se ve acomparnado
de mas variables consideradas, relacionadas de formas mas complicadas y
con requisitos de medicion mas rigurosos. Por ello, se induce a mayor
complejidad una mayor probabilidad de error asociado a la medicion de esas
variables (de Dios Ortuzar, 2012).

Dada esta situacion, existira una curva de error total asociado al grado
de complejidad que presentard un punto minimo. Eso permite asegurar que
para resolver un disefio estructural en especifico deberia existir un modelo (o
una herramienta dentro de un sistema de modelizacion) que posea el grado
de complejidad de ese minimo error (complejidad optima). O, en otras
palabras, nuevos modelos y mas complejos no conllevan porque si menores
errores asociados.

Ademas, un mismo problema tiene siempre una misma curva de error
de especificacion asociada, aunque se apligue en diferentes lugares y de
diferentes maneras (es decir, con distintas curvas de error de medicion). De
ese modo, y para un mismo problema, en aplicaciones en las cuales se
‘invierte” mas en medir se pueden emplear complejidades mayores de analisis
gue en lugares en los cuales se invierte menos (de Dios Ortuzar, 2012). O,
nuevamente en otras palabras, costosos modelos foraneos con aplicaciones
exitosas en otras latitudes puede que no sean los mas indicados para su
empleo local. Todo lo expresado puede verse de un modo sencillo
esquematizado en la Figura 7.1.

En resumen, no deben descartarse las experiencias recabadas a lo largo
de muchos afos de analizar desde un punto de vista estructural los

pavimentos a nivel local, y muchas veces con modelos que han sido

32



ampliamente superados desde lo conceptual (pero no tal vez en su
aplicabilidad), por la simple aparicion de fulgurantes nuevos modelos;
habitualmente costosos y muchas veces con auspicios que pueden reflejar

algun tipo de interés exogeno.

e, = error de especificaciéon
e, = error de medicion

ERROR

- —
E = errortotal - em

- -
—
-

es

COMPLEJIDAD

Baja inversion en datos Alta inversion en datos

Figura /.1. Modelado en el disefio estructural de un pavimento
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Articulo 08

La adherencia entre capas de un pavimento

Si una viga simplemente apoyada estuviera formada por varias capas de
espesor delgado, colocadas unas sobre otras, seria menos resistente a la
flexion que una viga monolitica de igual altura total, o que la misma viga de
delgadas capas, pero con ellas adheridas fehacientemente entre si.

Esto puede demostrarse con la teoria basica de la flexion, que dice que
la tension debida a ella en cualquier seccion es directamente proporcional a la
relacion entre el momento flector y su modulo resistente. Como este ultimo
es, a su vez, directamente proporcional al cuadrado de la altura en una
seccion rectangular (como modelo simplificado), se evidencia la importancia
de poseer espesores de capa considerables y netamente adheridos entre si.

En esa viga, la mitad superior de la seccion esta sometida a esfuerzos
de compresion y la inferior a traccion. Por la condicion de equilibrio de
fuerzas en toda la seccion, las fuerzas de compresion quedan equilibradas con
las de traccion.

Ahora bien, si se analizase solo una de las l[dminas de la seccion, el
esfuerzo resultante en la misma solo seria equilibrado por un esfuerzo
cortante y de sentido opuesto. Este esfuerzo cortante se ve materializado por
la adherencia en los sistemas multicapas, y de alli su importancia.

Los pavimentos, y sobre todo los flexibles, son un ejemplo particular de
todo lo expuesto, pues en su materializacion se generan interfases que
pueden afectar el comportamiento monolitico del espesor total (Rivera, 2019).

La existencia de superficies de intertrabado y de riegos de liga en esas
interfases, dada la discontinuidad generada, da origen a una situacion que
merece un analisis especifico; pues generalmente el diseno estructural de los
pavimentos considera que el conjunto de capas actua en forma
perfectamente solidaria frente a las cargas de transito, aungue esto en la

practica puede no suceda.
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Para fortalecer los conceptos volcados, en la Figura 8.1. se muestra el
perfil de un pavimento multicapa y su modelado mediante dos opciones
ideales de vigas simplemente apoyadas. En la situacion A se tiene una viga
monolitica con adherencia perfecta entre capas, como las que suponen
mayoritariamente los métodos de calculo, y en la situacion B dos vigas
superpuestas cuya adherencia entre capas es nula. Se puede observar, que
para un mismo valor de una fuerza F la tension generada en la situacion A es
la mitad de la generada en la situacion B. Se concluye que, debido a la falta de
adherencia, en la situacion B la deflexion en el centro de la viga aumenta, la
distribucion de tensiones se modifica drasticamente y la tension de traccion

en la interfase se incrementa.
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Figura — Modelos de pavimentos flexibles multicapas

Cuando en la practica se tiene pavimentos que se asemejan a la
situacion B, la falta de adherencia entre las capas genera una reduccion en la
vida util y la presencia de fallas prematuras, con consecuencias economicas
considerables.

Por esto, el sistema de capas superpuestas debe actuar solidariamente,

pues la relacion intima que tienen sus componentes lleva a que su
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comportamiento satisfactorio no sea solo derivado del comportamiento
individual de cada parte constituyente, sino también de esta relacion (Rivera,
2019).

El mecanismo que contribuye a la resistencia al corte en la interfase es
complejo e interactivo, y escapa a los alcances de este articulo, el primero
dedicado a la tematica de interfases. Esto se debe a que, como muchos
fendomenos de la ingenieria, en servicio la adherencia es dificil de medir u
observar sin impactar en el proceso; como también es dificil aislar los variados
componentes que contribuyen a la adherencia total entre las capas
involucradas. Como resultado de esto, existen aun zonas de grises en el
conocimiento relacionado y diferentes opiniones respecto de coOmo cada
componente contribuye a la adherencia entre capas, tanto como de los
mecanismos asociados con las fallas por despegue.

Pero, no bien lo expresado, si es posible sefialar para las obras una serie
de "buenas practicas’ que pueden implementarse, sobre todo en funcion de la
tipologia de materiales que generan esa interfase; para obtener asi
materializaciones que se acerquen lo mas posible al modelo A ya explicado.

Estas buenas practicas, se abordan en el proximo articulo.
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Articulo 09

Defectos y buenas practicas en los riegos de
liga en pavimentos asfalticos

El grado de solidaridad entre las diferentes capas de un pavimento
permite el desarrollo de los esfuerzos de corte que posibilitan que el paguete
trabaje de acuerdo con o previsto en su disefio estructural.

Este aspecto se logra entre las capas granulares inferiores (0 capas
constituidas con ligantes hidraulicos u otro tipo de producto estabilizante) de
base, subbase y subrasante (natural y mejorada), mediante una textura
superficial de grado suficiente (no excesiva) y con una resistencia al
desprendimiento minima asociada.

Pero entre las capas de base y las capas asfalticas, o entre dos capas
asfalticas, es de esperarse que esa "trabazon’ no sea suficiente; dada la mayor
lisura relativa del material y su cercania a niveles de maxima solicitacion
tangencial (mas alld del aporte normal al plano generado por la propia carga
del transito).

Por tales razones en esas situaciones se emplean los denominados
‘riegos de liga” (o ‘riegos de adherencia” en algunos paises). La ausencia de
dichos riegos es la causa fundamental del desprendimiento de las capas

superiores de un pavimento flexible, Figura 9.1.
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Figura 9.1. Ausencia de riego de liga

Dichos riegos, en la generalidad de los casos, se constituyen de
emulsiones asfalticas de corte rapido (emulsion de asfalto en agua en globulos
microscopicos, aplicada a temperatura ambiente); mas alla de que en algunos
lugares todavia se admiten los ambientalmente discutibles riegos con asfaltos
diluidos. Estos riegos se analizan en cuanto a sus caracteristicas puntuales
relacionadas con la tecnologia de los materiales implicados (de la propia
emulsion asfaltica y de los constituyentes de las capas a ser adheridas) y en
cuanto a su dotacion (ni escasa como para no permitir la adherencia, ni
excesiva Como para generar exudaciones y escurrimientos).

Pero la propia constitucion de un riego de liga no resulta determinante
para que el funcionamiento sea el Ooptimo pues, como en todos los casos,
existen aspectos en cuanto a su aplicacion que son fundamentales.

Entre estos aspectos es habitual encontrar en obra una serie de malas
practicas, que conviene sean resaltadas para evitarlas, pues se contraponen a
otra serie de adecuadas soluciones que contribuyen a optimizar la
materializacion del riego. A continuacion, se citan algunos ejemplos de ambos
Casos, como para ilustrar lo asegurado.

Entre los defectos de aplicacion puede mencionarse en primer lugar el

inadecuado solape entre los picos del camion regador que distribuye el riego,
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lo cual genera surcos con material en exceso y/o surcos con material faltante,
como se puede observar en la Figura 9.2.

También se observa este exceso de material aplicado cuando se
generan puntos de arrangue o detencion del camion de regado sobre la
propia superficie de riego, como puede verse en la Figura 9.3, o incluso

disminuciones en la velocidad de desplazamiento de dicho equipo.

Figura 9.2. Surcos con faltante de riego de liga

Figura 9.3. Deposicion excesiva de riego por detencion del regador
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Otro defecto habitual se debe a la habilitacion al transito del tramo en el
cual se ha aplicado el riego de liga, lo que suele generar la deposicion de
material suelto sobre éste, que impide se genere la adherencia efectiva

buscada (Figura 9.4).

Figura 9.4. Suciedad del riego de liga por liberacion al transito

Asociado a esto ultimo, es comun observar en areas urbanas el mojado
de la base en zonas aledanas a las cunetas, debido a los desagues de los
frentistas. Esto provoca que esos sectores se “ablanden” ante la presencia de

arcillas en dichas bases, generandose la rotura de la adherencia (Figura 9.5).

Figura 9.5. Mojado accidental del riego de liga
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En busca de solucionar aspectos como los sefialados, en ocasiones se
recurre a soluciones inadecuadas. Ese es el caso de la tecnica conocida
muchas veces como el ‘granceado’, que consiste en distribuir de forma
manual una capa minima de la mezcla asfaltica en caliente a utilizarse en la
pavimentacion. Se pretende con esto dejar al riego protegido de algun modo,
pero en realidad lo que se esta introduciendo es una discontinuidad entre ese
granceado, ya frio al momento de colocar la mezcla asfaltica a temperatura, y

dicha mezcla en su espesor compactado (Figura 9.6).

Wit

Figura 9.6. Granceado sobre un riego de liga

Si, en cambio, se ven como adecuadas soluciones el empleo de otras
tecnicas alternativas (Fonseca Ibarra, 2016). En la Figura 9.7 se observa una de
ellas, que consiste en el empleo de un vehiculo de transferencia de la mezcla
asfaltica hacia la terminadora que la coloca, para de ese modo evitar “pisar”

sobre el riego aplicado.
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Figura 9.7. Empleo de un vehiculo de transferencia de la mezcla asfaltica

Otra alternativa de obra seria la de emplear en el riego emulsiones
asfalticas termoadherentes, como la de la Figura 9.8, que podrian ser pisadas a

temperatura ambiente sin que el riego se vea afectado.

Figura 9.8. Riego de liga mediante una emulsion asfaltica termoadherente

O, en ese mismo sentido, el utilizar equipos que de manera simultanea
cumplen la funcion de aplicar el riego y distribuir la mezcla asfaltica, Figura
9.9.
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Figura 9.9. Aplicacion del riego de liga junto con el extendido de la mezcla asfaltica

Finalmente, resulta interesante sefalar una técnica que parece es la que
reune las mejores caracteristicas asociadas a una solucion sencilla y de
oOptimas prestaciones, la cual es la de aplicacion de una lechada de cal sobre
el riego de liga como un elemento de proteccion (Ortiz Ripoll, 2018), segun se
observa en la Figura 9.10. Cabe aclarar que esta lechada de cal se aplica en
dosis especificas y contando con ciertas caracteristicas especiales, y no es una
simple mezcla de cal y agua como podria pensarse.

Se espera con el presente articulo, nuevamente, haber generado una
resefa que permita despertar el interés del lector que se acerca de manera
inicial a la tematica. Debe, por lo tanto, indicarse la necesidad de recurrir a
documentacion mas rigurosa si se desea profundizar en cada uno de los

aspectos abordados.
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Figura 9.10. Empleo de una lechada de cal sobre el riego de liga
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Articulo 10

La solicitacion vehicular en un pavimento

En un articulo precedente se abordan las dos lineas conceptuales que
pueden dar lugar a un estudio de la demanda vehicular. Con el presente
articulo se busca profundizar en algunas particularidades en tal sentido que se
deben considerar a la hora de disefiar un pavimento.

Para ello, hay que decir que muy variados pueden ser los componentes
considerados y, también, las condiciones de la obra en si. Pero para simplificar
el abordaje de la tematica, se establece una situacion tipica representativa, que
puede ser de interés del lector.

Supongase entonces un ambito urbano tipico de la region central de la
Argentina, aungue lo que aqui se sefiala es facilmente extrapolable a cualquier
otra situacion.

Las vias de esa zona urbana que posiblemente se estén analizando para
sSu pavimentacion son aquellas existentes en sectores periféricos que llevan ya
algunos afos de constitucion; pues en sectores céntricos mas antiguos es
probable ya se haya pavimentado, y deba pensarse en la conservacion,
rehabilitacion o reciclado del pavimento, y en sectores mas nuevos es posible
no exista un nivel de demanda tal de la sociedad que lleven a la necesidad de
pavimentar.

Se trata entonces de vias existentes no pavimentadas que, por accion
de campanas anteriores del municipio o por aporte de los propios frentistas,
cuentan con una materialidad tal que las torna generalmente como
transitables, pero no en una situacion optima.

Es por eso, principalmente, que seguramente la decision de pavimentar
se da en funcion de reclamos de esos vecinos, que ya ven como necesario el
aseqgurar su transitabilidad. Es decir, no surge de una planificacion centralizada

que preve la ampliacion de la red de transporte publico u otras decisiones
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analogas, por ejemplo; las cuales existen, pero no serian representativas de la
mayoria de los casos.

A lo que se quiere llegar es a gque esas vias cuentan con un actual nivel
de solicitacion, establecido tipicamente por la cantidad de automoviles,
camionetas, camiones, etc.,, que circulan por ella diariamente. Se trata de
usuarios que se transportan buscando satisfacer necesidades basicas como las
de trabajo, estudio, alimentacion, etc. Ese volumen de solicitacion es un
transito efectivo, el cual se puede reconocer y cuantificar como “actual”.

Ahora bien, el disefio estructural del pavimento tiene como variable de
entrada una cantidad de pasadas de ejes de tipologia (direccional, dual,
tandem, etc.) e intensidad (en toneladas) dadas, durante una vida util prevista.
Pero esa solicitacion no puede deberse solo a la solicitacion actual
extrapolada constante en el tiempo, pues si solo en funcion de ésta se realizan
los calculos, entonces 0 mas probable es que el pavimento falle
prematuramente.

;Y por qué lo sefalado en el parrafo anterior es asi? Pues, porgue existe
una diferencia conceptual entre 0 que se puede denominar el transito
efectivo y la demanda (algunos autores pueden mencionar esto con otros
términos, pero la idea subyacente es la misma).

Esto se debe a que el transito es conformado por aguellos usuarios que
utilizan la via, pues no vislumbran para la solucion a la necesidad que origina el
movimiento (trabajo, estudio, alimentacion, recreacion, etc.) otra alternativa
mas conveniente. Son, si se quiere, un transito cautivo, que se da en funcion
también de la capacidad que ofrece la vialidad (en términos de servir a un flujo
vehicular).

Cuando se genera la pavimentacion de esa via, que no esta aislada y
forma itinerarios en la red vial en la cual se encuentra inscripta, usuarios
cautivos a otros sectores de via e itinerarios de la red, es decir que
actualmente realizan movimientos por ellos, es probable vean una ventaja en
el circular por la misma. De ese modo, se tiene un componente adicional de

solicitacion, dado por movimientos actualmente existentes pero que “derivan’
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hacia la via en cuestion, por la pavimentacion (dando lugar a la "demanda
derivada’).

Pero también es posible suceda otro hecho asociado a la
pavimentacion, ya que por tener que materializarse de un modo “factible a las
posibilidades existentes’, es probable que algunas de las necesidades basicas
de los habitantes del entorno de la via en cuestion no se vean resueltas. Por
ejemplo, es posible gque esos vecinos vean tan negativa sus posibilidades de
circulacion, que solo decidan satisfacer sus necesidades prioritarias (por
ejemplo, trabajo, alimentacion, educacion y salud) dejando a otras sin resolver
(por ejemplo, recreacion, cultura, etc.) (Rivera, 2007).

La pavimentacion puede dar origen a un cambio de esa situacion
personal, haciendo que las condiciones de entorno sean favorables a la
generacion de movimientos para satisfacer necesidades gque antes quedaban
insatisfechas. Se genera asi un componente adicional de solicitacion inducido
por la mejora implementada (dando lugar a la "demanda inducida’).

Todo esto que se menciona con relacion al movimiento de las
personas, tiene correspondencia con el movimiento de los bienes (mal
llamados “carga’), dando lugar a la solicitacion sobre la via vista de un modo
completo.

Como estos componentes, otros podrian verse, pero en ciertas
ocasiones puntuales que, para no complejizar el articulo, se dejan de lado en
la exposicion, aungue mencionandose que existen para que el lector no crea
gue se encuentran agotadas las instancias en tal sentido (Cal y Mayor, 2016).

Un eemplo de esto puede ser la existencia de una ‘demanda
trasladada’, cuando la pavimentacion hace que una demanda actualmente
existente en un modo de transporte alternativo (por ejemplo, ferrocarril) se
vuelque al componente vial.

Estos componentes descriptos, hacen que sea facil comprender ahora
ese aspecto "potencial” que posee la demanda y que la distingue de lo que
conocemos como transito. Pero a lo expuesto queda todavia agregarle un

adicional, que es el paso del tiempo.
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Cuando se analizan los componentes actuales, derivados e inducidos,
se esta pensando en términos que se dan en forma relativa desde la fase inicial
de la pavimentacion (en rigor es probable que los movimientos inducidos
aparezcan de manera un tanto gradual, pero a los efectos del articulo no se
profundiza en este aspecto).

Se puede pensar de ese modo en una “demanda inicial” que tendria el
pavimento, si se la considera dada en un lapso (por ejemplo, demanda diaria).
Pero existira un crecimiento en el tiempo debido al hecho de que el sector en
el que se encuentra empieza a tener mayores caracteristicas de centralidad y
menores de periferia.

Dicho en otras palabras, con el tiempo es de esperarse gque nUevos
sectores sean urbanizados; por lo que pasan sectores ya existentes a ser mas
céntricos en forma relativa. De ese modo, la red se amplia, la poblacion a la
gue sirve un area urbana (aunque sea de paso) crece, etc.

En conclusion, se tiene un incremento de demanda respecto de esa
demanda inicial enunciada. Este aspecto es el que se configura mediante o
que habitualmente se conoce como la "tasa de crecimiento’, la cual puede
estudiarse 'y conceptualizarse de diferentes modos. No obstante,
habitualmente se la considera de interés compuesto, ya que se estima como
constante en el periodo de vida util de un pavimento, pero aplicada
directamente sobre el nivel de demanda del ciclo inmediatamente anterior; es
decir, del ano previo.

Con lo volcado en este articulo se intenta dar herramientas a quienes
deben tomar decisiones relacionadas con la materializacion de un pavimento,
que les permitan comprender la necesidad de estudiar aspectos mas alla de lo
que perciban como claro y obvio, o asesorarse con profesionales que se

especializan en los mismos.
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Articulo 11

El diseno de una mezcla asfaltica convencional

En un articulo previo se realiza una descripcion general de los diversos
tipos de mezclas asfalticas existentes y de sus formas de clasificacion. En él se
expresa que una de esas mezclas es la mas habitualmente utilizada, por lejos,
en los pavimentos flexibles de toda la Argentina. Se trata de los concretos en
caliente para capa de rodamiento estructural aplicados en al menos 5 cm de
espesor, tipificado por las Especificaciones Técnicas (ET), primero de la
Comision Permanente del Asfalto (CPA) vy finalmente por la Direccion Nacional
de Vialidad (DNV), como un Concreto Asfaltico en Caliente Denso de Tamano
Maximo de 19 mm (CAC D-19) (DNV, 2017).

Pero no por mucho que se haya aplicado se implica que se lo haga de
buen modo. Es mas, en gran parte de sus aplicaciones, sobre todo cuando se
realizan a ciertos niveles comunmente desprovistos de profesionalismo (bajos
en cuanto a complejidad, pero absolutamente extendidos en cuanto a
volumenes generales), lo mas habitual es encontrar una aplicacion “espantosa”
y NO una ‘'medianamente decente”.

Un ejemplo de esto podrian ser los planes de pavimentacion
municipales de arterias periféricas en zonas urbanizadas; son vialidades que
posiblemente no presenten altos niveles de demanda en forma aislada, pero si
cuando se las considera en su conjunto y con una amplia superficie de
extension asociada. Otros ejemplos son las urbanizaciones privadas, los
parques industriales, etc.; es decir, lugares en los cuales arquitectos, maestros
mayores de obra o ingenieros que No han recibido instrucciones en cuanto a
las vias de comunicacion, puede que estén realizando sus actividades.

Por eso, se entiende, vale la pena hacer una breve referencia al
respecto, que pueda darle a quien no ha tenido una capacitacion relacionada,

al menos una pequena base conceptual.
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El disefio de dichas mezclas inicia con la seleccion adecuada de sus
materiales constituyentes de manera individual. Historicamente, diversos
requisitos han existido en tal sentido. Los mas recientes, establecidos por la ET
de la DNV de 2017, puede decirse de manera general establecen, mediante
ensayos de laboratorio, para los agregados gruesos (por encima de los 5 mm)
parametros relacionados con la forma de sus particulas, su resistencia ante
diversas solicitaciones, su durabilidad y su afinidad con el cemento asfaltico. A
estos aspectos, esas ET adicionan para los agregados finos (por debajo de los
5 mm) y para los rellenos minerales (por debajo de los 75 micrones) analisis
sobre todo en cuanto a su reactividad.

Finalmente, para cada proyecto en funcion del posicionamiento de la
mezcla asfaltica en la estructura del pavimento (rodamiento o base), la
demanda de vehiculos pesados que vaya a tener y las temperaturas
Imperantes en su lugar de emplazamiento, se establece la tipologia de
cemento asfaltico a utilizarse (con sus correspondientes temperaturas de
elaboracion de la mezcla y compactacion en obra). Como se deduce, la
adecuada seleccion de estos materiales requiere de una intervencion
calificada.

Una vez seleccionados los materiales a emplearse, el siguiente paso es
combinar los agregados y el relleno mineral para obtener una curva
granulomeétrica que ajuste a las curvas limites existentes en la ET; a lo que
pueden sumarse algunas particularidades establecidas por metodos analiticos,
de manera empirica y/o de origen economicos. Esta tarea también requiere
de una experimentada intervencion.

Luego se procede al diseno de la formulacion final de la mezcla que
incorpora el contenido de cemento asfaltico a emplearse. Para ello, se
analizan diversos contenidos tentativos ante una sistematica de ensayo en
laboratorio inicial, reconocida como metodologia Marshall, que analiza
aspectos volumetricos y mecanicos de las mezclas generadas ante los
contenidos en analisis (sobre muestras disgregadas y probetas moldeadas ad

hoc).
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Otra sistematica de ensayos aplicada al contenido que resulta Ooptimo
del analisis anterior permite corroborar que dicha formulacion presentaria
adecuada resistencia ante las deformaciones plasticas permanentes (no
generaria ahuellamiento de manera prematura) (Figura 11.1) y seria durable. La
aplicacion de estos analisis requiere de toda una serie de estudios analiticos
previos a la realizacion de los ensayos y de consideraciones en cuanto a los
resultados que se vayan obteniendo. Mas que nunca estos pasos requieren de

la intervencion de personal con conocimientos en la materia.

Figura 11.1. Ensayo de Wheel Tracking Test para establecer en laboratorio potencial

de ahuellamiento de una mezcla asfaltica

Como se puede deducir, la dosificacion de una mezcla asfaltica
convencional es mucho mas que una eleccion antojadiza basada en un
palpito o, incluso, en experiencias personales previas. Se recomienda a los
profesionales a cargo de decisiones relacionadas (no solo de disefio, sino de
aprobacion de disefos de terceros o de informes de proveedores, etc.) que no
hayan tenido una preparacion en tal sentido (en secretarias de obras publicas
municipales, gerencias de parques industriales, administraciones de barrios
cerrados, etc.) asesorarse con ingenieros viales, especialmente capacitados a

tal fin.

55



En resumen, siempre es recomendable profesionalizar de manera
adecuada los cuerpos técnicos de las obras; en este caso en lo relacionado
con las mezclas asfalticas, pero de manera genérica en todas las
intervenciones. La inversion en el profesional idoneo  resulta

exponencialmente mas economica que una obra mal realizada.
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Articulo 12

Digame ingeniero, jes mejor el pavimento
asfaltico o el de hormigon?

Aguellos que realizan algun tipo de actividad asociada al disefio de los
pavimentos y su materializacion, en algun momento de su actividad (en
realidad en varios de ellos) se encuentran con la consulta de si ;es mejor el
pavimento asfaltico o el de hormigon? Asi, sin mas.

En ocasiones, ese tipo de consultas proviene de algun allegado que no
guarda relacion con la tematica; es decir, de puro curioso nomas. Pero otras
veces, llega de personas gue luego van a dar difusion a lo que se diga o que,
de algun modo, se relacionan con la actividad; pero no con la base minima
conceptual deseable, como es claro. La idea del presente articulo es esbozar
algunos conceptos relacionados con la respuesta técnica a tal consulta.

Generalmente, cuando el comun de la gente piensa al respecto lo
primero con o que se relaciona es con un costo asociado a los materiales
que involucrarian ambas opciones y, mas especificamente, a los materiales
que "se ven superficialmente”.

En funcion de lo volcado en articulos precedentes, el lector ya tiene
una parte de la respuesta a dar en tal sentido. El pavimento no lo constituye
solo la capa de rodamiento (asfaltica o de hormigon, Figura 12.1), sino también
aquellas capas subyacentes que conforman en su totalidad el "paquete
estructural” (subrasante mejorada, subbases y bases, si es que existieran). Por
lo tanto, si de costos iniciales se habla, deberia compararse al menos aquellos
relacionados con la conformacion de la totalidad de esos “paquetes” para una
situacion en particular (Kraemer & Del Val, 1996).

Esto, a su vez, depende de la demanda durante la vida util del
pavimento; o cual en la mayoria de los casos se ubica en un umbral mayor en
los pavimentos rigidos (para llamar de mejor modo a los de "hormigon’) que

en los pavimentos asfalticos. Entonces, ;coOmo comparar una alternativa con
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otra? Y, utilizando complejas herramientas que involucren todos los costos de
obra a lo largo de un plazo de analisis dado, los valores remanentes del
pavimento diferentes en cada caso y los costos de operacion para los usuarios
a lo largo del tiempo (también diferentes pues se relacionan con la calidad de

las condiciones de circulacion de cada caso a lo largo del tiempo).

Figura 12.1. Materializacion de un pavimento asfaltico (izq.) y un pavimento de

hormigon (der.)

En definitiva, una tarea laboriosa cuando se aplican en una situacion
dada e imposible cuando se trata de dar una respuesta al paso.

Pero, supongase que por algun designio del destino se pudiera pensar
en ecuaciones economicas comparables cuando se evalua el plazo de
analisis, ;puede decirse que tecnoldogicamente ambas opciones tienen la
misma validez para su aplicacion en una obra dada? Ya se puede anticipar la
respuesta: No.

No en todos los lugares el cemento asfaltico y el cemento portland
tienen la misma relacion de costos (hay zonas cementeras y zonas asfalteras,
por asi decirlo). No todos los agregados que sirven para elaborar un hormigon
sirven de igual modo en la elaboracion de una mezcla asfaltica, y viceversa.
No en todo lugar se cuenta con una planta para elaborar mezcla asfaltica con
la misma disponibilidad que la de la planta para elaborar hormigon, vy

viceversa. No toda obra se encuentra ubicada al alcance logico de la distancia
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maxima de transporte y tiempo de colocacion que una mezcla asfaltica en
caliente puede implicar o gue un hormigon puede acarrear previo a su frague
inicial. No todo emplazamiento de obra cuenta en sus alrededores con mano
de obra calificada para materializar tanto un pavimento rigido como flexible, ni
los equipos necesarios para distribucion y compactacion de ambas opciones.
No en todo lugar se puede contar con las posibilidades de establecer desvios
de transito por varios dias, en espera que se cumplan los tiempos de curado
del hormigon. Etec., etc,, etc.

Todos estos son aspectos que no imposibilitan la obra con una
alternativa dada, sino que involucran otros ‘componentes de costo”
adicionales (alquiler de equipos, capacitacion, transporte de materiales, etc.).

Por todo lo expresado, la respuesta técnica, que no elude la pregunta si
no le da valor profundo, es “depende’. Porque si fuera definitoria, o es

tendenciosa o ignora de algun modo o que aqui se comenta.
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Articulo 13

LOs pavimentos y su entorno ambiental

El medio ambiente en el cual se materializa un pavimento tiene una
fuerte incidencia en cuanto a de qué manera ese pavimento va a afrontar las
cargas de transito solicitantes previstas durante su vida util. Existen diversos
modos de como eso puede analizarse. Para ello, supongase como ejemplo el
caso de los pavimentos flexibles.

Por un lado, para que un pavimento sea flexible sus capas subyacentes
(bases, subbases y subrasante) deben ser predominantemente granulares;
razon por la cual el contenido de humedad de estas capas, 0 mejor dicho su
grado de saturacion, tiene una incidencia directa en su comportamiento
estructural y en la evolucion de diversos deterioros relacionables. Esto siempre
con la posibilidad de representar un grado de variabilidad asociado a las
estacionalidades existentes. Dado lo expresado, el régimen de escorrentias,
lluvias y evaporacion del entorno del pavimento tiene su incidencia. Para ello,
se suelen modelizar en los analisis estructurales tres fenodmenos: la infiltracion
desde las capas superiores por no ser perfectamente impermeables, la
saturacion de capas por redes de escorrentias subterraneas y el ascenso
capilar (AASHTO, 1993).

Por otro lado, también la condicion de pavimento flexible se logra por
contarse con una capa de rodamiento asfaltica; es decir, una capa constituida
por un material compuesto cuyo ligante es el cemento asfaltico. Este ligante
se reconoce por su reologia, es decir su capacidad de resistir/fluir en funcién
de la temperatura y el tiempo de aplicacion de las cargas. De este modo,
estacionalidades que llevan a altas temperaturas conllevan menores
respuestas modulares y mayor incidencia de deformaciones plasticas
permanentes; las que llevan a temperaturas intermedias a comportamientos
optimos frente al consumo por fatiga y las que llevan a bajas temperaturas a

modulos excesivos y comportamientos fragiles asociados con fisuraciones.
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Ademas, altas velocidades de circulacion implican bajos periodos de
aplicacion de carga, asociados a mayores respuestas modulares, y bajas
velocidades a respuestas modulares menores. Se deduce de lo expresado, lo
gue se obtiene como respuestas antes las combinaciones de temperatura y
velocidad.

Otros efectos pueden analizarse también, por ejemplo, la existencia de
heladas, sus profundidades de penetracion y su incidencia en funcion de los
contenidos de vacios y susceptibilidades de los materiales constituyentes.

Un ejemplo adicional se tiene con la ubicacion de la obra en cuanto a
latitud por los angulos de incidencia solar, la altitud, la existencia de vientos
predominantes, etc. sobre la capa asfaltica y su envejecimiento.

Todo lo expresado, sirve para poder exponer la idea central del
presente articulo: "que un pavimento flexible haya funcionado de buen modo
(0 mal modo) en una situacion dada, aunque los materiales sean analogos y su
demanda de transito también, no significa indefectiblemente que ubicado en
otro entorno (0 un mismo entorno modificado) deba funcionar tambiéen de

"

buen modo (0 mal modo)’. Es decir, lo empirico en tal sentido debe ser
considerado con la inclusion también de las variables de entorno relacionadas
con lo ambiental, de algun modo modelizadas.

Lo mismo tiene total validez para los pavimentos rigidos, como es facil

deducir.
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Articulo 14

;Por qué un pavimento falla prematuramente?

Si bien el titulo del articulo deja entrever de qué se trata, posiblemente
no lo expone totalmente, asi que vale la pena identificar de mejor modo la
situacion que desea plantearse como tema de abordaje.

Para ello, una vez mas, se toma el gjemplo de un pavimento asfaltico,
que tiene al menos como caracteristica una capa de rodamiento asfaltica. En
la inmensa mayoria de los casos, esa capa asfaltica se encuentra conformada
por una mezcla asfaltica en caliente estructural. Para que no se observe la
aparicion de fallas de manera anticipada a las expectativas, esa mezcla debe
encontrarse en un paquete que surge de un disefo estructural y cuenta con
un diseo en cuanto a caracteristicas mecanicas y volumetricas. En resumen,
se estda ante una capa asfaltica de rodamiento en caliente, constituida de
materiales aptos, bien disefiada y elaborada; que se coloca sobre una base
dada para terminar de conformar un pavimento adaptado a las condiciones de
entorno previsibles. Todo bien hasta aqui.

El tema entonces es jpuede ser que esa mezcla mal colocada lleve a su
deterioro prematuro? La respuesta que rapidamente anticipa el lector es que
‘si, obvio"; pero jpor qué esto puede no ser tan facil de detectar y resulta mas
habitual de lo pensado? Ahora si, ese es el punto en cuestion del articulo, que
puede tener respuesta en lo que se desea plantear a continuacion.

Cuando el proceso de disefio de la mezcla asfaltica culmina, se arriba a
una formulacion optima para la misma (porcentajes de materiales
constituyentes) que cumple con todas las exigencias y que se relaciona con
una densidad que la mezcla presentaria una vez compactada en obra. Es
decir, esa mezcla bien elaborada en la planta asfaltica, si se coloca vy
compacta en obra de buen modo, deberia presentar la densidad obtenida en
laboratorio cuando fue diseflada (o, en rigor, al menos una proporcion de

dicha densidad, cercana al 100 %).
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Como, ademas, por proyecto estructural dicha capa se debe colocar en
un espesor dado, los pliegos de obra suelen considerar que el cumplimiento
en cuanto a densidad y espesor son razones suficientes para entender sobre la
adecuada materializacion de la capa y de gue no mediar una solicitacion por
fuera de lo previsto (de cargas y clima) el deterioro deberia aparecer
estadisticamente al final de la vida util planificada. De ese modo es coOmMo se
instrumentan muchas veces los sistemas de control de obra; o sea, mediante
la extraccion de testigos de la capa construida (Figura 14.1), la determinacion
de la densidad y espesor de dichos testigos y la comparacion de esos
resultados con los de referencias para el proyecto (DNV, 2017). Perfecto, no
hay fallas conceptuales... ;0 es que hay algo que se esta dejando pasar por

alto?

Figura 14.1. Extraccion de testigo de carpeta asfaltica (Rivera, 2019)

La respuesta se encuentra si se piensa al cemento asfaltico que
compone la mezcla como lo que es, un material con comportamiento
fuertemente influenciado por lo reoldgico, o sea, dependiente de la
temperatura y velocidad e intensidad de las cargas actuantes para hacerlo fluir.
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Asi, se puede entender que la densidad de referencia de la mezcla asfaltica fue
hallada en laboratorio a una temperatura adecuada (a la que el cemento
asfaltico presentaria un rango de viscosidad dado) y con un nivel de
compactacion acorde, pero que también puede ser alcanzada a una
temperatura menor de lo establecido con un exceso de compactacion. Esto
ultimo lleva a un comportamiento previsible muy por debajo del de disefo,
pues genera un sistema de tensiones internas inadecuado, complejo de
exponer en pocas palabras (Martinez Reguero, 2000). Si bien los estudios que
llevan a esta afirmacion son variados y tienen un fuerte componente técnico,
que excede los propositos del articulo, las consecuencias deben ser
facilmente por todos comprendidas: ‘Una mezcla asfaltica en caliente
colocada a menor temperatura que la correspondiente, por mas que cumpla

con la densidad de referencia, fallara prematuramente” (Figura 14.2).

Figura 14.2. Falla localizada prematura de un pavimento asfaltico

;COmo se hace entonces para prevenir tal defecto? Lo primero a decir
es 'no escatimando en controles de obra durante la materializacion de la
capa”. Un simple control esporadico de la temperatura de la mezcla que se
utiliza, instantes antes de su volcado a la terminadora (equipo utilizado para su

colocacion), sirve como para detectar inconvenientes y como para dar a
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entender al encargado de la construccion de que el sistema de control de
calidad, en esa obra, no debe ser subestimado.

Ahora, ¢y si por algun imponderable ese control no se ha podido
realizar? Bueno, cabe sefalar entonces que también existen alternativas aqui, a
partir de testigos de obra evaluados mediante diversos ensayos, segun el
aspecto que quiera ponerse en relieve. Por ejemplo, mediante determinacion
de resistencia a traccion indirecta para evaluar la durabilidad, modulo
dinamico para la respuesta estructural (Figura 14.3), potencial de
ahuellamiento por las deformaciones plasticas (Figura 14.4), etc. El dafio ya
esta hecho, pero al menos de ese modo se lo puede mensurar y estimar
como atenuar la aparicion de esa falla prematura mediante intervenciones

adicionales.

Figura 14.3. Determinacion de modulo dinamico en testigo de pavimento asfaltico
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Figura 14.4. Potencial de ahuellamiento en testigo de pavimento asfaltico

La idea final con todo lo expresado es: primero poner en relieve el
potencial problema que puede generase, segundo ver cOmMo se pude evitar
instrumentando controles en obra y tercero como se puede descubrirlo y

mitigarlo si lo previo ha fallado.
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Articulo 15

;Cual fue la incidencia de la pandemia por
COVID-19 sobre la vida util de los pavimentos?

Las restricciones a los movimientos impuestas debido a la pandemia
por COVID-19 llevaron a que se realizara un estudio de prediccion, en base a
los datos suministrados por la empresa Google, en cuanto a cuales serian los
plazos logicos en los cuales se podrian posponer las obras de pavimentacion
luego de la pandemia. Este estudio se basa en el hecho de la incidencia que
tendria en las vidas utiles de los pavimentos la disminucion de las
solicitaciones de transito, tanto las registradas como las previsibles por medio
de un modelo de tendencias. El resultado obtenido es de utilidad para las
autoridades que pueden, mediante el mismo, destinar recursos a otras
actividades de mayor prioridad durante el plazo arribado, sin por ello suponer
exista un deterioro en el estado de su red vial por encima del que ya se
admitia previo a la pandemia.

En relacion con o citado, la empresa Google desde el dia 3 de abril de
2020 hace publicos los datos estadisticos de la reduccion del movimiento en
la poblacion a escala global. Todo aquel que tenga un dispositivo con sistema
operativo Android, y posea habiltado el geo-localizador, ayuda a la
recopilacion de estos datos, de los cuales Google guarda el anonimato. De
esta forma, se brinda una herramienta mas para todo gobierno o pais que la
necesite para hacer frente a la pandemia (Google, 2020).

De estos datos, filtrando los pertenecientes a la region de La Plata, se
decide trabajar solo con los pertenecientes a ‘Lugares de Trabajo” ya que
tienen una mayor correlacion con la reduccion de movimientos vehiculares
propiamente dicha. Se cuenta con los registros de que la ultima semana que
corresponde a un movimiento habitual es la comprendida entre el sabado /vy
el viernes 13 de marzo de 2020. Como los registros tomados en cuenta se

encuentran directamente afectados por las restricciones de movimiento, no
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corresponde bajo estas circunstancias aplicar correcciones por estacionalidad,
gue tendrian su aplicacion logica en periodos de ‘normalidad” (Rivera, 2007).

En un primer analisis efectuado en septiembre de 2020 se deduce no
llegaria a alcanzarse ese ano en nivel de movimiento normal, sino que seria
recien en el ano 2021. También se establece en ese momento que dicha
normalidad se alcanzaria en la semana 50 desde la implementacion de las
restricciones, registrandose un porcentaje de demanda del 69 % respecto del
que hubiera sido esperado. Asi, [as nuevas intervenciones sobre las vias, con
datos a fines de agosto de 2020 (semana 34 de pandemia), podrian diferirse
aproximadamente 4 meses (por diferencia con el nivel cercano a 2/3 de la
demanda respecto del previsto para 50 semanas); en la ciudad de La Plata y a
partir de los registros de Google (Rivera y Zapata, 2020).

En junio de 2021 se realiza un nuevo analisis con los datos existentes
hasta fines de mayo de 2021 En ese momento se establece una diferencia
entre la recuperacion de la demanda estimada en septiembre de 2020 vy la
efectivamente reqistrada. Las razones de esta diferencia son de publico
conocimiento, y se relacionan fundamentalmente con el concepto de las
‘olas” posteriores de contagio registradas a nivel mundial, aunque de
diferentes maneras en funcion de la region geografica.

Los nuevos datos obtenidos permiten apreciar claramente que en junio
de 2021 se estaba lejos de alcanzar la normalidad en cuanto al movimiento del
transito que se tenia en marzo del 2020. Ademas, en ese momento se puede
hallar mediante la extrapolacion a futuro el nuevo pronodstico de la semana
100 desde las restricciones, en cuanto al momento en el cual se regresaria al
100 % de nivel de demanda existente previo a las mismas. Se estaria
obteniendo asi un 69,4 % de la demanda, teniéndose un nuevo plazo de
desplazamiento en las intervenciones viales sin consecuencias teodricas en
cuanto al deterioro final de aproximadamente 7,5 meses (por diferencia con el
69,4 % respecto de 100 semanas).

Para darle cierre al analisis, en marzo de 2022 (aproximadamente
semana 100 desde las restricciones por la pandemia) se analiza nuevamente la

evolucion de datos de Google, los cuales confirman la tendencia detectada a
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junio de 2021. De este modo se valida la metodologia de analisis utilizada, que
permite predecir el momento de recuperacion de los movimientos con 10
meses de antelacion.

Se confirma, ademas, que la pandemia por COVID-19 termina
implicando un plazo logico en el cual se pueden diferir las intervenciones sin
comprometer las perspectivas previas sobre dicho pavimento materializado
antes de las restricciones, de /7,5 meses, al menos en la region de La Plata, lo

cual podria extrapolarse a zonas de caracteristicas analogas (Figura 15.1.).
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Figura 1. Recuperacion final de la demanda vial por la pandemia por COVID-19
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Articulo 16

;Se puede pensar en una unica mezcla
asfaltica convencional en caliente?

En esta serie de articulos se expone la existencia de diversos tipos de
mezclas asfalticas, particularizandose en lo que se podria denominar como un
concreto asfaltico en caliente convencional; que es la mezcla, por lejos, de
mas alta aplicacion en la Argentina en vias de bajo volumen de transito.

En la inmensa mayoria de los casos, salvo aquellos con jurisdiccion de
alguna direccion de vialidad provincial o de algun ministerio de infraestructura
que cuenten con un pliego de especificaciones técnicas generales propio,
estas mezclas se disefian de acuerdo con el pliego de especificaciones
técnicas generales de la DNV (DNV, 2017).

Esta especificacion técnica, como es logico sea, mas alla de distinguir
en ciertos parametros las exigencias para diferentes niveles de transito, esta
pensada para vialidades con un nivel minimo de exigencia y una vida util
Importante. Pero la experiencia indica que los valores minimos de esos
aspectos considerados en dicha especificacion muchas veces dejan de lado
aspectos relacionados con condicionantes o razones de interés locales. Por
eso con este articulo, se busca fortalecer la idea de que su empleo no siempre
es la decision mas acertada.

Por ejemplo, puede sefalarse que existe infinidad de materiales locales
que se han aplicado con anterioridad a la aparicion del pliego, con resultados
satisfactorios a los efectos buscados con la vialidad, y que quedan descartados
de plano en su aplicacion asi sin mas. Diversos aridos naturales ingresarian en
esta categoria, ya que por especificacion en ocasiones se descartan sin
analizarse ciertas particularidades que pueden poseer (angularidad, afinidad
con el cemento asfaltico, etc.) mas allad de ser naturales. Genéricamente estos

materiales podrian ser involucrados bajo el concepto de “subvalorados”.
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Otro ejemplo, cada vez de mayor relevancia, lo constituye el empleo de
ciertos materiales residuales de otros procesos (Rivera, 2018). Plasticos, fibras,
rellenos minerales, e incluso materiales de demolicion, todos ellos residuales,
se pueden incluir de manera genérica bajo el concepto de ‘residuos” (Zapata
et al, 2021; Rivera et al,, 2021; Rivera et al., 2020). En la Figura 16.1 se observa
el primer tramo de prueba urbano realizado en el pais en 2009 con la
incorporacion de neumaticos fuera de uso, como un ejemplo de lo

comentado.

Figura 16.1. Tramo de mezcla asfaltica con caucho reciclado de neumaticos

La idea es, entonces, alentar a las instancias jurisdiccionales
relacionadas, vialidades provinciales, municipios, parques industriales, barrios
cerrados, etc., a que acudan a centros viales de referencia, muchas veces
universitarios, con su inquietud al respecto, de manera de lograr conformar
pliegos adaptados a sus condicionantes y que hagan uso, en la medida de o
posible, de estos materiales “subvalorados” y ‘residuales’. Esto implica un
costo adicional muchas veces no previsto en las instancias iniciales de un
programa de pavimentacion, pero sin duda representa a la larga una
reduccion de costos de obra generales, impulsando al desarrollo local; con
mayor nivel de mano de obra local y generalmente mejores implicancias
ambientales (como es el caso de la solucion de pasivos ambientales puntuales

y la reduccion de distancias de transporte).
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La idea es poder reflexionar al respecto y dejar ver que la tematica

posee una linea de solucion que puede abordarse.
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Articulo 1/

Mezcla asfaltica almacenable para vias de bajo
volumen de transito

:Se puede elaborar de a poco una mezcla asfaltica, ir almacenandola y
colocarla cuando se genere el acopio suficiente? El lector ya puede ir
anticipando que la respuesta a la pregunta planteada es un si. Pero ;como es
posible esto?

Primero cabe preguntar a quién puede interesarle la solucion planteada.
Para ello, hay que pensar en la baja escala de la problematica; de ese modo se
ve que municipios, desarrolladoras de barrios, administradoras de parques
industriales, etc., necesitan en la mayoria de los casos volumenes de mezcla
asfaltica relativamente bajos como para pavimentar algunas cuadras de vias de
bajo volumen de transito, bacheo de sectores reducidos, la construccion de
veredas, etc. Este es el usuario al que se apunta con este tipo de mezclas, Nno a
aquellos que piensan en realizar dicha tarea para aplicarlas en vias de una
Importancia intermedia o alta; o al menos asi es en la generalidad de los
Casos.

La mezcla en analisis es o que técnicamente se denomina como un
concreto asfaltico en frio almacenable (no confundir con preelaborados para
bacheo comercializados localmente bajo diferentes marcas). Son mezclas
asfalticas estructurales para rodamiento, a ser colocadas en espesores en el
entorno de 4 cm cuando se las realizan con granulometrias de aridos de
tamano maximo de 12 mm, y de 5 cm cuando se las confecciona con un
tamafno maximo de 19 mm.

Dichos agregados deben reunir ciertas condiciones de forma,
resistencia y limpieza, pero sobre todo poseer una compatibilidad con la
emulsion asfaltica a ser utilizada para dotar el ligante asfaltico. A su vez, esa
emulsion asfaltica, constituida por globulos asfalticos microscopicos

recubiertos por un agente emulgente y dispersos en agua, debe reunir las
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caracteristicas de “superestable” (de acuerdo con la clasificacion existente bajo
Normas IRAM); pudiéndose en algunos casos utilizar las de tipo de ‘rotura
lenta”. Las dosificaciones de estos concretos se realizan en laboratorio, por
personal idoneo, y bajo sistematicas especificas; como lo son el Marshall
modificado DVSF (Rivera et al., 2019), el Método frances, etc.

La elaboracion en su mayor escala de produccion puede realizarse en
plantas asfalticas desarrolladas especificamente para mezclas en frio, y en
escala menores con mezcladoras de estabilizados para los aridos vy
elaboracion de la mezcla en mixer (Botasso et al., 2000) o con dosificacion de
aridos manual vy elaboracion en mezcladoras de bajo porte (incluso
“trompitos”, Figura 17.1). Cada sistema tiene su calidad y homogeneidad
asociada, a la vez que una capacidad de produccion dada.

El almacenamiento depende de varias de las condicionantes de entorno
y de los materiales utilizados en la elaboracion de las mezclas; pero pueden
citarse ejemplos aplicados en la provincia de Buenos Aires, en los cuales
dichas mezclas se han acopiado al aire libre, atendiendo a ciertos recaudos

minimos, con periodos de almacenamiento que superaron los 5 meses.

Figura 1/.1. Elaboracion artesanal de concreto asfaltico en frio almacenable

Su distribucion en obra puede realizarse de manera Optima con

terminadora, sin calefaccion de su plancha, o en casos de no disponer de
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dicho equipo mediante motoniveladora. La mezcla asi distribuida debe dejarse
perder humedad hasta alcanzar un estado cercano al de la "rotura” de la
emulsion, momento en el cual se realiza su compactacion, preferentemente
con rodillos neumaticos autopropulsados.

Como tarea diferenciada en tal sentido, respecto de la colocacion de
los concretos asfalticos en frio, deben incluirse periodos de curado previo a su
apertura al transito. En dichos periodos la mezcla libera agua y permite la
generacion de la necesaria adherencia activa entre el cemento asfaltico
contenido en la emulsion y los aridos finos, que dan lugar al mastic asfaltico
gue otorga cohesion a la estructura de la fracciones intermedia y gruesa del
esqueleto mineral. Las condiciones ambientales y caracteristicas de los
materiales utilizados, nuevamente, establecen la duracion de este curado;
pero cabe sefalar que en la mayoria de los casos no deberia ser menor a los
14 dias.

Luego de liberada la mezcla al transito y con el paso del tiempo (sobre
todo con periodos estivales varios) esa adherencia activa deberia extenderse a
la totalidad de la mezcla generandose un producto final no diferenciable de su
realizacion en caliente.

En definitiva, lo comentado en este articulo es un ejemplo mas, y no el
unico, de como pueden constituirse pavimentos asfalticos de manera no tan

complejas, siempre y cuando sus condiciones de uso asi lo permitan.
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Articulo 18

Carpeta de mezcla asfaltica sobre pavimento
de hormigon

El tema que se aborda en este articulo se relaciona con una técnica
muchas veces utilizada en las politicas de rehabilitacion de pavimentos rigidos
en vias de bajo volumen de transito, pero no siempre de buen modo. Se trata
de la que habitualmente se reconoce como de ‘recapeo asfaltico’; y que
consiste en la colocacion de una carpeta de mezcla asfaltica, generalmente
en caliente, sobre las losas del pavimento de hormigdn que presenta ya un
grado de deterioro tal, que lleva a las autoridades a la necesidad de su
intervencion en vistas a mejorar las condiciones de circulacion.

La version que muchas veces puede encontrarse, y gue resulta la
menos afortunada, consiste en el mejor de los casos en la limpieza superficial
de las losas, la aplicacion de un riego de liga (a veces con una ‘regadera” de
manera manual, Figura 18.1) y la colocacion de la capa asfaltica con mezcla
convencional (es decir, el mismo concreto asfaltico denso utilizado para
pavimentacion de obra nueva). El resultado de esto es al cabo de unos pocos
meses la fisura refleja en la capa asfaltica (por juntas y fisuras de la losa de

hormigon) y su posterior desintegracion con el paso del transito (Figura 18.2).
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Figura 18.2. Resultado final de mala aplicacion de mezcla asfaltica sobre pavimentos

de hormigon

Se entiende que ésta se percibe como la opcion 'mas economica de
intervencion’, pero que también es probable existan vias para que se puedan
destinar en cierta proporcion, mayores fondos iniciales a tales efectos, en
vistas a que los costos totales a largo plazo sean menores (Rivera, 2023).

Dado este razonamiento la pregunta seria: ;Qué se podria haber
mejorado técnicamente aqui? Pues posiblemente muchas cosas. Para

comprenderlo puede hacerse un analisis de abajo hacia arriba de la aplicacion.
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Los primero es ver qué tipo de deterioro se registra y su severidad. Si
esta ultima es notoria, entonces corresponde reconstruir y no rehabilitar; pero
supongase gque no es el caso y que la rehabilitacion es viable. Paso sequido, si
se observan las juntas y fisuras transversales y se ve solo desplazamiento
relativo horizontal, por ejemplo por dilatacion y compresion, es una situacion;
pero si ademas se determina que existe un desplazamiento relativo vertical,
entonces la situacion es otra y es al menos necesario que se refuerce con mas
pasadores, cuando no también que se realice la inyeccion de losas (se trata de
técnicas de inyeccion a traves de orificios en la losa de material de relleno en
la base por huecos producidos por erosion dado el fendmeno de bombeo;
puede tratarse de lechadas de cemento, poliuretano expandido, etc).
Complementariamente, si ese desplazamiento vertical es notorio, también es
probable deba ser atenuado, para lo cual pueden aplicarse técnicas de
desbaste superficial como las de microfresado o diamond-grinding.

Superada esta instancia, o solo ante la presencia de desplazamientos
horizontales, corresponde una limpieza previa a la colocacion del riego
asfaltico de liga (Rivera, 2019). La adecuada aplicacion de esta tarea deberia
eliminar por completo la presencia de materiales sueltos e incompresibles en
las juntas vy fisuras. Por esta razon, es necesario sellarlas con material
adecuado inmediatamente, impidiendo el reingreso de ese material nocivo.

Luego se aplica el riego de liga con la emulsion asfaltica, dotacion vy
técnica de aplicacion adecuadas (equipos de riego). Pero, es posible que entre
este y la capa de rodamiento (por ejemplo, por magnitud de los
desplazamientos horizontales) se decida materializar un sistema antirreflejo de
fisuras (muchas veces con capas intermedias de mezcla asfaltica especial,
geosintéticos y/o incluso mallas metalicas, Figura 18.3) (Botasso et al, 2015).
Es por lo tanto la instancia ésta en la cual debe materializarse; se espera, de

buen modo.
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Figura 18.3. Interposicion de capa asfaltica de nivelacion mas geosintético

Finalmente, se coloca la capa de rodamiento; la cual, de no
determinarse su necesidad de aporte en cuanto a lo estructural, deberia
materializarse con una mezcla diferente a la convencional. Por ejemplo, un
microaglomerado discontinuo en caliente (no estructural), en espesores que
rondan los 2 a 3 cm, es muy probable sea la opcion mas adecuada. Se trata de
una mezcla que se diferencia de la convencional habitual por su tamario
maximo de agregados (aprox. 10 mm contra 19 mm), tipo de granulometria
(discontinua contra continua), contenidos de vacios (abierta contra cerrada),
tipo de ligante asfaltico (modificado contra convencional), etc.

Al tener todo esto en cuenta, la probabilidad de demorar la fisura refleja
(tal vez por muchos afos) resulta notoriamente mayor, y el costo de las
intervenciones a largo plazo menor en su sumatoria (Ferrero et al., 2021).

La idea es exponer que también en este tipo de intervenciones vale la
pena consultar a especialistas en la tematica y reforzar lo expresado en varias

oportunidades: "'menor inversion inicial no implica menor nivel de gasto”.
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Articulo 19

Algunos conceptos utiles para el diseno de los
planes de pavimentacion

En varios de los articulos se sefiala el interés particular que se tiene con
los mismos en cuanto a la aplicacion de la ingenieria de pavimentos en las vias
de bajo volumen de transito, como por ejemplo en el ambito municipal. Para
desarrollar el presente articulo se toma a éste como ejemplo, mostrandose
conceptos que son validos para su consideracion de manera extensiva.

Si bien el concepto de “ambito municipal” puede medianamente
inferirse, vale la pena delimitarlo un poco mejor para no dejar dudas; habida
cuenta de que existen municipios de varias tipologias. En tal sentido, puede
mencionarse gque muchos de los municipios de capitales cuentan con una
capacidad tecnica instalada, dada generalmente su importancia sociopolitica,
el volumen de su poblacion, su extension y sus fuentes de recursos, que los
dejaria por fuera de la manera con la que se pretende abordar esta tematica.
Lo mismo pasa en municipios que no son capitales, pero igualmente poseen
una envergadura tal que los distingue del resto (Rosario, por poner un ejemplo
extremo). Para los que no entran en estas tipologias, que son en numero
mayoritarios (no necesariamente en la suma de su poblacion) es que va
dirigido esa definicion de "ambito municipal” a la que se apunta.

En resumen, se trata de esos municipios que de algun modo deben
arreglarse para definir sus politicas, muchas veces con funcionarios
polifuncionales y que en algunos de los aspectos que abarcan podrian
profundizar bastante sus conocimientos (Botasso et al., 2008). No se trata esto
de una critica, sino de un planteo de situacion que deja a las claras lo positivo
de dar herramientas sencillas que pueden entrar al menos en consideracion.

Finalmente, en lo que hace a esta introduccion, se puede sefialar

también que los conceptos que se desean volcar son genericos para todo
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pavimento, municipal o no, pero sefialados de un modo particularizado en
alguno de sus aspectos.

Habiendo realizado esta introduccion, cabe decir que es habitual en los
municipios hallar los mencionados como ‘planes de pavimentacion” (u otras
veces bautizados como el plan equis cantidad de cuadras, plan asfaltar, etc,,
etc.). En rigor, en la mayoria de los casos no son estrictamente planes de
pavimentacion (incluso ni siquiera de pavimentacion asfaltica), si se entiende
esta tarea como la de colocacion de pavimentos nuevos, sino que también en
muchos casos aplican algun tipo de "mantenimiento’.

Este mantenimiento puede entenderse de mejor modo cuando se
iIncluyen conceptos técnicos mas acertados. En tal sentido, se entiende que al
pavimentarse (es decir, técnicamente al efectuar una “obra nueva’) se dota al
pavimento de su condicion optima. Esa condicion, debido al paso del transito
y la incidencia climatica, con el tiempo comienza a perderse a medida que
ciertos deterioros aparecen y se incrementan en cuanto a extension vy
severidad.

Hasta ciertos niveles de condicion, es dable pensar entonces en volver
de algun modo a niveles previos ‘conservando” al pavimento. Cuando esa
peérdida de condicion respecto de la inicial resulta mas importante, lo que
empieza a necesitarse es devolver caracteristicas de forma mas notoria,
‘rehabilitando” el pavimento. Por ultimo, si la pérdida de condicion es mas
importante aun, lo que se necesita es una ‘reconstruccion” (Rivera, 2023).

Pero la péerdida de condicion tiene guardada una sorpresa, pues no se
da de manera lineal, sino siguiendo una forma tal que lleva a que no exista una
proporcionalidad tiempo/costo para esas tipologias de inversiones, tal cual

puede observarse en la Figura 19.1.
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Figura 19.1. Intervenciones, ventanas de aplicacion y proporcionalidad de costos

El que analiza ese grafico puede llegar a pensar que entonces la
solucion reside en efectuar siempre conservacion. Esto no es tan sencillo,
primero porque se requiere que toda la red se encuentre en condiciones de
ser conservada y segundo porgue no siempre lOs recursos para conservar se
encuentran disponibles en tiempo y forma. Pero, ademas, existe una tercera
razon, que las curvas de condicion muestran, que es el hecho de que no todo
deterioro es “conversable’, ni todo deterioro es “rehabilitable”, dando lugar a lo
esquematizado en la Figura 19.2. El caso tipico que permite ilustrar esto es el
de la fisuracion generada por fatiga de la capa asfaltica; la cual tipicamente se
da desde la fibra inferior hacia la superior, demostrandose su imposibilidad de

solucion (al menos con las técnicas habituales disponibles).
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Figura 19.2. Esquema de curvas de condicion segun la politica de intervencion

Es decir, al mediano vy largo plazo, toda red vial gestionada (o sea

"

aquella en la cual se aplica un “plan de pavimentacion’) requiere
intervenciones de conservacion, rehabilitacion y reconstruccion; mas alla de
que impligue obra nueva o no. El tema estd en decidir qué hacer ante lo
voluminoso de los requerimientos y lo genéricamente escaso de los recursos,
Implicando acciones que Nos acerguen a lo optimo.

Pero un ultimo elemento también puede ser analizado y complicar un
poco mas la decision. Es aquel que indica que, por las tasas de descuento
aplicables en una evaluacion econdmica de la situacion, toda intervencion de
igual costo diferida en el tiempo lleva a un valor monetario menor. Es decir, a
valores de hoy, si se tiene que gastar lo mismo, pero se gasta de manera
diferida en el tiempo, ese gasto es menor. Esta diferencia no es tampoco
proporcional, pues la tasa de descuento es del tipo de interés compuesto (a
diferencia del interés simple, que se calcula sobre la cantidad inicial, el interés
compuesto se calcula sobre esa cantidad y también sobre el interés
acumulado de periodos anteriores, por lo que puede considerarse como de
‘interés sobre intereses’).

Entonces, por un lado, diferir una intervencion técnicamente lleva a
mayores costos de manera no proporcional. Pero, por el otro, la
desproporcionalidad econdomica de costos diferidos hace que sea probable
que diferir no se torne necesariamente en inadecuado. Sobre esto entienden
los "modelos de gestion vial" que integran estos conceptos, y varios mas, que
rara vez son aplicados a nivel municipal, pero si son habituales en redes rurales
provinciales o nacionales, por ejemplo.

Es clara nuevamente la conclusion a la que se puede llegar. Dotar a las
decisiones (la confeccion del ‘plan de pavimentacion’) de bases técnicas,
aungue puedan implicar una mayor inversion inicial que no se vuelca en un
hecho fisico en si (implementar un sistema de gestion vial, por ejemplo), al

mediano y largo plazo implican sustanciales menores costos. El tema reside
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en encontrar la escala de la herramienta a aplicarse respecto de la escala del

problema a resolver; en este caso la red vial municipal en particular abordada.

Referencias

Botasso, G., Rivera, J., Das Neves, G., & Ricci, L. (2008). "Plan de Ordenamiento Vial
Yerba Buena. Universidad Tecnologica Nacional [ISBN 9/78-950-42-0099-4,

Argentina.
Rivera, J. (2023). Revalorizacion de la componente técnica en las politicas

municipales aplicadas en los pavimentos urbanos. GICMA CITI, Num. 16, pp. 15-

21, enero-junio.

91



92



Articulo 20

La mejora estructural en vias no pavimentadas

En articulos precedentes se abordan diversos aspectos en relacion con
la pavimentacion de una via, al entender a esta accion como el hecho que
culmina con la colocacion de una capa de rodamiento, que puede
considerarse como tal; es decir, como “pavimento”. Pero esta no es siempre la
intencion final de una intervencion, pues es probable que se desee
incrementar la aptitud vial de una via existente sin necesidad de pavimentarla;
al involucrar a lo que se puede mencionar como un 'mejorado”. En esto, cabe
sefialar, existen diversas formas de denominacion y de definiciones en
particular, segun sea el ambito/reparticion donde se efectua, pero la idea es
siempre la misma: "dotar de mas estructura vial, pero sin pavimentar” (Figura
20.1).

20.1. Via de bajo volumen de transito mejorada

Por ello, es necesario efectuar un analisis estructural particular a tales
efectos. Pero ese analisis no puede guiarse mediante los modelos

convencionales para vias pavimentadas, dado que el componente empirico de
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dicho modelo (que en la actualidad todavia resulta es ineludible, aunque
algunos meétodos o enmascaren en una alta proporcion) es basado,
justamente, en experiencias de pavimentacion.

Es asi como se han generado desde diversos ambitos herramientas o
modelos que entienden en el caso de forma particular. Una de estas
herramientas, que es la de mayor aplicacion en el ambito local, es la incluida
en la seccion para "Vias de Bajo Volumen de Transito” de la Guia AASHTO93
(AASHTO, 1993). No obstante, en muchos ambitos que entienden en la
tematica dicha herramienta no es adecuadamente implementada, o es
directamente desconocida. Por eso vale la pena en el presente articulo realizar
una mencion al respecto.

Esta herramienta de analisis para vias no pavimentadas se prevé se
utilice originalmente en base a ciertas condiciones imperantes en diversas
regiones de los Estados Unidos, donde fuera desarrollada. Como dichas
condiciones no se reproducen del mismo modo en la Argentina, y ciertas
simplificaciones pueden instrumentarse en razon a la escasez de datos
relacionados, basicamente o que puede realizarse a partir de una respuesta
representativa de la subrasante y el nivel de demanda previsto (con vidas utiles
en torno a 1 o 2 afos) es establecer el espesor de base requerido (de acuerdo
con su aporte estructural) a partir de un modelo por perdida de serviciabilidad
y un modelo por ahuellamiento.

De ese modo, el mayor espesor resultante entre ambos modelos se
considera como el requerido, sumandosele un espesor adicional por pérdida
por erosion, para llegar al espesor de base final.

Como un ultimo paso, la herramienta permite que dicho espesor sea
suplantado estructuralmente por una combinacion entre espesores de
subbase y base (también identificadas por su respuesta estructural).

La idea de esta breve descripcion es poner en relieve la existencia de
una via para resolver estructuralmente el mejorado de una rasante, previo a su
pavimentacion, lo cual muchas veces no se tiene en cuenta y se transforma
en un aspecto mas que aleja de una situacion optima las decisiones en cuanto

a politicas de intervencion.
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Articulo 21

Los pavimentos de granitullo y un "posible”
descuido tecnico

Una de las versiones de lo que en vias de bajo volumen de transito se
puede denominar como ‘una via pavimentada’, es aquella que responde a la
tipologia del granitullo.

El granitullo es aquel blogue de piedra cubico, de dimensiones
reducidas de entre 7 a 10 cm por lado (Nario, 1997), generalmente colocado
en forma de abanico (Figura 21.1) (GCABA, 2015).

Figura 21.1. Disposicion del granitullo en abanico (GCABA, 2015)

Esta tipologia de pavimentos se implementa en Argentina por primera
vez en la ciudad de Tandil en 1916, como un avance ante las versiones previas
de adoquinado, copiando la tendencia europea, como por ejemplo o
utilizado en Paris (Figura 21.2).

A nivel nacional las ultimas aplicaciones de esta tipologia se han dado
en la década de 1930 (Nario, 1997). Un ejemplo de estas aplicaciones se tiene
aun en la ciudad de La Plata en la Plaza ltalia (Figura 21.3), como tambiéen en
otras ciudades que han decidido algun tipo de resguardo del patrimonio

historico.
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Figura 21.3. Granitullo en abanico en La Plata (Google Maps)

El tema que se desea observar con el presente articulo es que esa
disposicion de los arcos, que tiene que ver con el resultado Optimo para su
comportamiento estructural, se da en una Argentina que por aqguellos
entonces tenia un sistema de circulacion “a la inglesa” (Garrappa Albani, 2007).
Lo que podria relacionarse con la tipologia de fisuras en arco por falta de

resistencia al corte en la capa superficial, Figura 21.4 (Rivera, 2019).
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Figura 21.4. Fisura en arco por falla de resistencia al corte y sentido de circulacion

El 10 de junio de 1945 los sentidos de circulacion de las calles de
nuestro pais se invierten para que el transito se adapte a los nuevos vehiculos
que, en su mayoria, se importan en esos tiempos de Estados Unidos y tienen
el volante a la izquierda (MT, 2023); dandose lugar a lo que luego constituiria
al 10 de junio como el Dia de la Seguridad Vial a nivel nacional. Esto, en
cambio, no sucede en otros lugares, como es el caso citado de Paris, pues alli
desde mucho antes, en otras de las intervenciones atribuibles a Napoleon
Bonaparte (aprovechando su condicion de zurdo para dejar libre la mano
izquierda en caso de necesitarla para empufiar un arma), se dictamina que, en
Francia y todos los paises conquistados o influenciados por el poder de su
ejercito, el sentido de la circulacion sea por la derecha (Zorrero, 2023). Por
eso, si se contrasta la Figura 21.2 con la Figura 21.3 se corrobora que los arcos
se encuentran en diferentes sentidos respecto al transito circulante en ambos
Casos.

Es entendible que la decision de modificar el sentido de circulacion no
lleve a la inmediata reforma de la infraestructura; pero el caso es que las obras
de reacondicionamiento de los pavimentos de granitullo realizadas desde ese
entonces, como por ejemplo en la ciudad de Rafaela durante el 2022 (Figura
21.5), es probable deban considerar un cambio en el sentido de los arcos,

tendiente a ese Optimo comportamiento estructural.
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Figura 21.5. Reacondicionamiento de calle de granitullo en Rafaela (Google Maps)

La idea no es realizar una critica a quienes han llevado adelante este
tipo de obras, ni en la ciudad mencionada ni en ninguna otra. Todo Lo
contrario, las felicitaciones a quienes a costa de potenciales mayores
inversiones deciden mantener intacto su patrimonio al no reemplazar los
pavimentos de granitullo de ciertas arterias (preferiblemente con baja
movilidad) por otra tipologia de pavimentos mas actual y economica (sin que
esto sea una comparacion en cuanto a vidas utiles, sino en cuanto a inversion
inicial de obra).

Pero lo que si quiere expresarse es que, tal vez, un tema tan sencillo
como el planteado merezca alguna consideracion, en vistas a lograr un mejor

desemperio de ese pavimento al largo plazo.
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Articulo 22

Los pavimentos articulados y algunas
consideraciones para su diseno

Existen en la actualidad variadas versiones de cOmo un pavimento
articulado puede materializarse, pero de éstas una es la de mas actual amplio
uso vial en Argentina. Se trata de aquella materializada de acuerdo con los

mampuestos que se observan en la Figura 22.1.

Figura 22.1. Bloque para pavimento vial articulado

Los pavimentos conformados de este modo pueden registrar algunas
ventajas comparativas a otras tipologias, siempre y cuando ciertos aspectos de
borde asi lo establezcan. Por ejemplo, en el ambito municipal podria ser una
alternativa adecuada si se la emplea en vias de bajo transito y cuando se la
piensa incluso con acciones complementarias; como puede ser la propia
elaboracion de los bloques por el municipio © cooperativas desarrolladas ad
hoc y/o la colocacion artesanal que impligue mano de obra local disponible
en sistemas de empleo con un componente social, etc. Aspectos estos que
podrian sumarse, segun la region de que se trate, a aquellos relacionados con

los materiales, tales como aprovechamiento de aridos locales subvalorados,
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economia en el empleo de cemento, dificultades para la adopcion de
alternativas asfalticas en frio y caliente, etc.

Para optimizar su empleo, los bloques deben ser colocados en espina
de pescado o en hileras trabadas, atravesadas a la direccion de circulacion de
los vehiculos. Se colocan segun la logica de ubicacion volcada en la Figura

22.2 y respetando la linealidad en las curvas cerradas.

Figura 22.2. Secuencia de colocacion de bloques en un pavimento articulado

Los bloques se acomodan sobre una arena de cama de 5 a 4 cm de
espesor, distribuyéndose luego de manera superficial una arena de sellado, las
cuales deben cumplir con las granulometrias de la Tabla 22.1. Dada la
condicion de no ligado que se tiene, toda tarea de intervencion y/o
rehabilitacion se ve limitada a levantar en la zona afectada los blogues,
reacondicionar la base (0 bachear y reacondicionar, O pasar servicio y
reacondicionar, etc.), distribuir una nueva arena de cama, reemplazar lOs

posibles bloques dafiados vy distribuir la arena de sellado.
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Tabla 22.1. Granulometria de la arena de cama y la arena de sellado en pavimentos

articulados
Arena de Cama Arena de Sellado
Tamiz |% Pasa Min. |[% Pasa Max. |% Pasa Min. |% Pasa Max.

3/8" 100 100
N24 90 100
N2g8 75 100 100 100
Nei16 50 95 90 100
N230 25 60 60 90
N250 10 30 30 60
N2100 0 15 5 30
N2200 0 5 0 15

Son requisitos para la elaboracion de los blogues el cumplir con Lo
establecido en la Norma IRAM 11.656 en su ultima version de 2019,
destacandose el empleo preferencial de los bloques bicapas Tipo | de 8 cm de
espesor.

Dado lo sefnalado, el disefio estructural empleable debe tener solo
como dato de entrada la subrasante, la demanda vehicular y el material de
base propuesto; por lo que el resultado del analisis es el espesor de la base
(salvo que se desee instrumentar un sistema de base y subbase). Para resolver
dicho disefio existen una serie de metodologias aplicables. Algunas consisten
en simples tablas, como las implementadas en Australia ya desde la década de
los 80 para suelo cemento o estabilizados granulares (Morrish, 1980). Otras,
recurren a modelos eminentemente empiricos (Rada et al,, 1990) o modelos
eminentemente mecanicistas (Ryntathiang et al., 2006).

Con lo expuesto se realiza solo una breve descripcion de los aspectos
mas relevantes en cuanto a esta tipologia de pavimentos. Se espera sirva para
que los interesados cuenten con una base que les permita ahondar en

aquellos aspectos que le resulten de mayor interes.
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Articulo 23

Los pavimentos de adoquines

En articulos anteriores se abordan algunos conceptos basicos
relacionados con los pavimentos de granitullo (mampuestos cubicos de piedra
de entre 7 a 10 cm por lado) y con los pavimentos articulados (con
mampuestos de hormigon con cierta tipologia predominante en cuanto al uso
vial).

Ambas tipologias suelen mencionarse coloquialmente como de
‘pavimento de adoquines’. Pero, técnicamente hablando, o al menos para
algunos autores, en rigor la denominacion de pavimento de adoquin (asi, sin
mas) perteneceria a una tercera tipologia, motivo de abordaje en el presente
articulo.

Efectivamente, los adoquines son mampuestos de piedra, con
dimensiones en planta de 20 cm por 15 cm y espesores diversos, que al ser
cortados a mano a principios del Siglo XX llevan el nombre de “"adoquin
especial” con sus 6 caras correctamente cortadas, desiguales de a pares y
achatado (Nario, 1997). En el pais no existe una produccion importante de los
mismos desde la década del 30 de ese mismo siglo.

Muchas veces, sobre todo en la actualidad, estos adoquines se elaboran
con un volumen perfectamente prismatico, por una simplicidad de corte o de
moldeo cuando son del tipo artificial. Esto lleva a que al ser colocados con el
“trabado normal” (es decir, con hiladas rectas trabadas, Figura 23.1) y con
pendientes transversales rectas (Figura 23.2, arriba), solo trabajen por friccion
entre sus caras, ya sea de forma directa o indirecta (por ejemplo, mediante el

uso de arena de sellado).
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Figura 23.2. Perfil transversal recto (arriba) o abovedado (abajo)

Esta probablemente pobre prevision estructural, puede llevar a que en
el corto plazo se generen deformaciones que llevan a un bajo nivel de

transitabilidad (Figura 23.3).

Figura 23.3. Deformacion prematura por adoquines perfectamente prismaticos

(Glozmayo, 2023)
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En cambio, sobre todo cuando se analiza mas lejos en el tiempo, los
adoquines especiales de piedra se realizan con sus caras menores levemente
convergentes desde su cara superior, de modo tal de poder generar en su
colocacion un perfil abovedado (Figura 23.2 debajo), al estilo de las dovelas de
un arco (Glezmayo, 2023) pero con perfil mucho mas achatado.

Esta es probable sea una de las causas fundamentales por las cuales
pavimentos nuevos realizados con esta técnica lleven en el corto plazo a
deformaciones significativas y, en cambio, pavimentos antiguos, aunque un
poco incomodos para ser transitados, muestren perfiles que se parecen
bastante a los iniciales. Es decir, estan deformados, pero no tanto como se
podria esperar en pavimentos que llevan en ocasiones mas de 100 anos de

colocacion (Figura 23.4).

Figura 23.4. Pavimento de adoquines centenario en Diagonal /7 de La Plata (Google

Maps)

Nuevamente, el proposito de este articulo no es cargar las tintas sobre
un producto o una aplicacion en particular, sino mostrar como simples
recaudos, basados en un conocimiento de base asociado, pueden llevar con
costos similares a vidas utiles mayores. Este es un objetivo principal de la

ingenieria de pavimentos, que no deberia ser perdido de vista,
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Articulo 24

Mezcla asfaltica en frio de fresado y aceite
usado de motores

El presente articulo aborda una solucion para las capas de rodamiento
que se observa se aplica en diversas vias de bajo volumen de transito como
carpeta de rodamiento de bajo costo; la cual puede ser mejorada con
inversiones menores y permitiendo su adecuada consideracion en un disefio
estructural asociado (tanto en lo relacionado con su aporte estructural como
en cuanto a su espesor de aplicacion).

Se trata de aquella en la que se emplea material de fresado (RAP)
compactado mediante equipo pesado O el uso de los propios camiones de
obra (Figura 24.1).

R N R R e

Figura 24.1. Capas de rodamiento 100 % de RAP

Esta version basica puede mejorarse notoriamente cuando, ademas del

RAP, se utiliza algun residuo aceitoso, aplicado con la finalidad de disminuir la
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viscosidad del cemento asfaltico que contiene dicho material y permitir un
mayor grado de consolidacion.

Esta alternativa requiere, por lo tanto, se genere el mezclado de ambos
componentes; mezclado el cual se puede realizar mediante encaballetado o
en la tolva de una terminadora. Este ultimo caso se observa como una
alternativa superadora, dado que dicha tolva, al estar calefaccionada, le otorga
al mezclado un leve aumento de la temperatura, lo que facilita que el residuo
aceitoso se integre en un grado superior con el cemento asfaltico aportado
por el RAP.

En experiencias propias de laboratorio se experimenta con diferentes
residuos aceitosos, arribandose a la conclusion de que, con el RAP
comunmente disponible en la zona central de la Argentina, el que permitiria
obtener mejores resultados es aquel proveniente del cambio de aceite en
motores (Rivera et al,, 2021).

Mediante esta técnica se consigue, en mezclas de 100 % de RAP mas
un 1 % de aceite residual de motores (en peso por encima del 100 % de peso
del RAP), coeficientes de aporte estructural de hasta 0,23 1/pulg, utiles en su
empleo en disefios estructurales mediante la Guia AASHTO 93 (AASHTO,
1993).

En relacion con esto ultimo, cabe senalar que existen publicaciones de
AASHTO que otorgan a una capa de rodamiento constituida por un
tratamiento superficial triple (en un espesor cercano a la pulgada) coeficientes
de aporte estructural de hasta 0,16. Por lo tanto, los coeficientes de aporte
estructural obtenidos en las experiencias serian de validez para una capa de
rodamiento.

No obstante, estas mezclas también se han estudiado en cuanto a su
potencial resistencia a las deformaciones plasticas permanentes
(ahuellamiento); obteniéndose deformaciones excesivas (Figura 24.2), lo que
indica la necesidad de utilizarlas en espesores reducidos (posiblemente de no

mas de 4 cm).
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Figura 24.2. Analisis con WTT de mezcla de RAP con aceite usado de motores

Si bien cada caso en particular, es decir cada combinacion de RAP con
el residuo aceitoso proveniente de motores, requiere de un analisis en
particular (tanto de caracterizacion y disefio en laboratorio), se puede ver
cOMo esta técnica, que puede sonar en casos como demasiado rudimentaria,
al ser aplicada correctamente resulta valida, al menos como una minima
expresion de un revestimiento asfaltico utilizable.

Como siempre, la recomendacion que se puede realizar es la de
implementar estos estudios particulares previo a la materializacion de las

obras, de manera tal de obtener los mejores resultados posibles.
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Articulo 25

Bases y subbases estabilizadas
granulometricamente

Las vias no pavimentadas pueden ofrecer como superficie de
rodamiento una capa estabilizada granular o ligada rigida. Los pavimentos de
mampuestos pueden materializarse con los diversos elementos (adoguines,
granitullo, intertrabados, etc.), sobre bases granulares o ligadas rigidas. Los
pavimentos rigidos poseen como superficie de rodamiento una losa de
hormigon y suelen materializarse sobre bases ligadas rigidas para impedir la
erosion en sectores de juntas y ante potenciales fisuras; aunque existen casos
en los cuales se emplean con bases granulares. Los pavimentos semirrigidos
poseen una capa de rodamiento asfaltica sobre una base ligada rigida. Los
pavimentos semiflexibles poseen una capa de rodamiento asfaltica de mas de
15 c¢m sobre una base granular. Finalmente, los pavimentos flexibles poseen
una capa de rodamiento asfaltica de menos de 15 cm sobre una base granular
(AASHTO, 1993).

Como puede observarse entonces, gran parte de la condicion de un
paguete y del modelo aplicable para su analisis estructural, se deben a las
caracteristicas fundamentales de su base, y no solo de las de su capa de
rodamiento. A esto deberia agregarse o que en ese sentido aportaria también
la potencial presencia de alguna subbase, constituida con particularidades de
las mencionadas.

Estan entonces por un lado las capas ligadas rigidas. Se trata de capas
de suelos finos o con alguna presencia de material granular, pero en las cuales
la respuesta modular depende del aditivo quimico que se aporta dado que se
lo realiza en contenidos importantes. En la actualidad estos aditivos quimicos
pueden ser el cemento, la cal u otros productos hidraulizantes, adicionados
de manera unica o en forma combinada. También en dichas bases puede

encontrarse presencia de ligante asfaltico, como es el caso de las que se
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constituyen con RAP, pero el comportamiento estructural sigue respondiendo
principalmente a los aditivos quimicos. En otras ocasiones es probable
considerar en las mismas el uso combinado con algunos estabilizantes iGnicos
de suelos, que permiten similares respuestas modulares, pero con menores
contenidos de los aditivos quimicos (Rivera et al., 2016a). Toda una serie de
consideraciones puede realizarse para cada tipo de mezcla en la cual se utilice
alguna combinacion de los materiales citados, estableciéndose asi parametros
en cuanto a su consideracion estructural en particular, su disefo vy su
materializacion en obra (Rivera et al,, 2016b). Esas consideraciones son motivo
de futuros articulos.

Por el otro lado, se tendria a las capas granulares. En resumidas
cuentas, dichas bases podrian estar constituidas basicamente por los mismos
materiales, pero con contenidos tan bajos de aditivos quimicos (si es que los
hubiera) que provocan que el comportamiento estructural solo se deba a la
componente granular de la mezcla (contacto entre granos, sin incidencia
notoria del ligante).

Planteada esta situacion, cabe sefalar que no toda capa granular puede
incorporarse en cualquier ubicacion en el paquete. Si se considera, por
ejemplo, el paquete flexible multicapas ya abordado en varias oportunidades,
ciertas capas granulares pueden utilizarse solo como subrasante mejorada,
otras solo como subbase y solo unas pocas como base, dado que en ese
orden se requiere cada vez mayor aptitud vial y respuesta estructural.

La manera tradicional de lograr esa respuesta estructural a nivel de

subbase y de base es mediante la estabilizacion granulométrica (Figura 25.1).
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Figura 25.1. Construccion de una capa de estabilizado granulométrico

Dicha estabilizacion se logra cuando el contacto entre las particulas
granulares es el mayor posible, o cual puede entenderse cuando se modeliza
al material como constituido, por ejemplo, con tres fracciones (gruesa,
intermedia y fina). Si se piensa primero en el acomodamiento de las particulas
que conforman la fraccion gruesa, se tiene como resultado los puntos de
contacto entre dichas particulas. La manera de incrementar esos puntos de
contacto al maximo se da cuando se tiene una fraccion intermedia en una
proporcion tal que se ubica en los huecos dejados por el acomodamiento de
la fraccion gruesa; lo cual se ve incrementado aun mas cuando los huecos
que deja la combinacion de las particulas gruesas e intermedias se llenan
exactamente con las particulas finas. Se logra asi el acomodamiento que se
observa en la Figura 25.2, que seria el que lleva a la mayor densidad, pues cada

fraccion llena los huecos que dejan las inmediatas superiores.

Figura 25.2. Acomodamiento de particulas en una estabilizacion granulométrica

Este es, como se expresa, un problema de acomodamiento

volumeétrico. Pero si la densidad de la fraccion gruesa es coincidente (con
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ciertas tolerancias) con la de la fraccion intermedia y con la de la fraccion fina,
entonces el problema de volumen puede traducirse a un problema de pesos.
Por lo tanto, pueden instrumentarse analisis granulomeétricos en tal sentido.
Diversos investigadores han analizado la situacion y han generado
modelos de esas curvas granulomeétricas en peso que llevarian a esa mayor
densidad, como es el caso de la curva simple de Fuller, basada en el tamano
de la mayor particula en el acomodamiento, o el de Dolomey, que agrega
ademas un parametro de trabajabilidad debido a la textura de los agregados.
Cualquiera sea de estas la que se incluya, su grafica en un sistema
donde el pasante por tamiz se expresa de manera aritmética y la abertura del
tamiz en modo logaritmico, presenta una curva visualmente continua con

concavidad hacia arriba, como se observa en la Figura 25.3.
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Figura 25.3. Curvas de maxima densidad en una estabilizacion

Basadas en estos conceptos y algunas correcciones empiricas
adicionales, las reparticiones viales generan curvas limites entre las cuales se
podrian generar estos estabilizados granulométricos, restando luego se
corroboren ciertos requisitos tecnologicos vy la respuesta estructural de la capa
generada. En la Tabla 25.1 se vuelcan dichas curvas de acuerdo con o
establecido por el Pliego de Especificaciones Tecnicas de la DNV (DNV, 1998),

a manera de gjemplo.
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Tabla 25.1. Curvas para estabilizados granulomeétricos de la DNV (DNV, 1998)

PORCENTAJES QUE PASAN
TAMICES
IRAM
BASE
SUB-BASE GRAVA MEZCLA DE PEDREGULLO
NATURAL PEDREGULLO DEROCAO

Y GRAVA GRAVA
51mm (27) 100 - --- -
38 mm(11/27) 90-10 100 100 100
25 mm(17) -- 70-100 70-100 70-100
19 mm (3/47) --- 60-90 60-90 60-90
9.5 mm (3/87) 45-70 45-75 45-75 45-75
4.8 mm (N°4) -— 35-60 35-60 30-60
2 mm (N°10) 30-55 25-50 25-50 20-50
420 p (N° 40) - 15-30 15-30 10-30
74 p (N° 200) 2-20 3-10 3-10 3-10
Limite Lig. % <de 25 <de 25 <de 25 <de 25
Indice Plastico <de6 <de4 <de 4 <de 4
Valor soporte > de 40 (1) > de 80 (1) > de 80 (1) > de 80 (1)
Sales totales <de15 <de15 <de15 <de15
Sulfatos <de 0.5 <de05 <de05 <de05

Como un ultimo comentario, cabe sefalar que cuando las densidades
de las distintas fracciones (es decir, de los distintos materiales utilizados para
componer la mezcla) no son lo suficientemente coincidentes, el problema
volumeétrico no puede solucionarse directamente con las curvas generadas
por pesos. Por esto, las curvas limites se pueden seguir utilizando, pero los
pasantes en cada fraccion deben ser corregidos por las densidades puestas en
juego, para gue sean validas. Lo sefalado no siempre se tiene en cuenta,
razon por la que se recomienda prestar especial atencion en tal sentido al

llevar adelante los analisis correspondientes en cada caso en particular.
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