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EMULSIONES TERMOADHERENTES:
EVOLUCION DEL RIEGO DE LIGA

UNA TECNOLOGIA ORIENTADA A REDUCIR EL LEVANTAMIENTO
DEL LIGANTE POR EL TRANSITO DE OBRA Y PRESERVAR LA

ADHERENCIA ENTRE CAPAS EN PAVIMENTOS ASFALTICOS.

X Ing. MSc. Ilvan Chavez Roldan

Ingeniero Civil — Especialista en Pavimentos

y Tecnologias Asfalticas

1. UNA INTERFAZ QUE
NO DEBERIAMOS SEGUIR
SUBESTIMANDO

Durante muchos afios, buena parte de la
atencion en el disefio y construccion de
pavimentos asfalticos se ha concentrado
en variables como el espesor de las ca-
pas, las caracteristicas de los agregados, el
grado del ligante, el contenido de asfalto,
la compactacién o el comportamiento de la
mezcla.

Todos estos factores son fundamentales.
Sin embargo, existe otro componente que
muchas veces recibe menor atencién debi-
do a su aparente sencillez y a su reducido
costo respecto del conjunto de la estructu-
ra: la adherencia entre capas asfalticas.
Un pavimento flexible no deberia entender-
se Unicamente como una sucesion de capas

colocadas una encima de otra. Para desa-
rrollar adecuadamente el comportamiento
estructural previsto, estas capas deben in-
teractuar y transferir esfuerzos entre si.

El riego de liga tiene precisamente esa
funcion: favorecer la union entre la super-
ficie existente y la nueva capa asfaltica.

La Federal Highway Administration -
FHWA sefiala que una deficiente adhe-
rencia entre capas puede relacionarse con
deslizamientos, delaminacion, fisura-
cion por fatiga y formacién de baches [1].
El problema, ademas, no siempre resulta
evidente inmediatamente después de la
construccion. Una via puede presentar ini-
cialmente una superficie aparentemente
satisfactoria y comenzar posteriormente a
desarrollar deterioros cuyo origen se en-
cuentra en una interfaz que nunca trabajo

adecuadamente.
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Desde esta perspectiva, el riego de liga deja
de ser una operacion secundaria y pasa a
convertirse en una parte importante del
desempeiio del sistema. (Ver Figura 1)

2. EL PROBLEMA QUE TODOS
HEMOS VISTO EN OBRA

En condiciones ideales, el procedimiento
parece sencillo: se limpia la superficie, se
aplica uniformemente el riego de liga, la
emulsiéon rompe y posteriormente se co-
loca la mezcla asfaltica.

La realidad de obra puede ser bastante di-
ferente.

‘ ‘ Un pavimento puede tener
buenos materiales y espesores
correctos, pero si sus capas no
trabajan solidariamente, parte
de ese diseno se pierde en la
interfaz.

Entre el momento de aplicacién del riego
y la llegada de la pavimentadora normal-
mente circulan camiones, volquetes, equi-
pos de construccion y vehiculos de apoyo.
Cuando los neumaticos pasan sobre el li-
gante residual, una parte puede adherirse
aellosy ser retirada de la superficie.

Figura 1. La adherencia entre capas comienza antes de la compactacion: preservar
la uniformidad del riego de liga hasta la colocaciéon de la mezcla asfdltica es
fundamental para el desempefio de la interfaz.
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Figura 2. Fenémeno de tracking en un
riego de liga convencional. El paso de los
neumaticos puede levantar y desplazar
parte del ligante aplicado, generando
una distribucion irregular antes de la
colocacién de la mezcla asfdltica.

Este fendmeno, conocido internacional-
mente como tracking o pick-up, produ-
ce algo particularmente problematico: la
cantidad de ligante que finalmente queda
disponible en la interfaz puede ser distinta
a la que originalmente fue aplicada.

Por ello existe una diferencia conceptual
importante entre controlar la tasa de aplica-
cién del distribuidor y garantizar la cantidad
efectiva de ligante que permanece sobre el
pavimento cuando llega la mezcla asfaltica.
La investigacion realizada por el Florida
Department of Transportation identifica
precisamente el deterioro del riego debi-
do al transito de construccién como una
de las causas que puede contribuir a una
union deficiente entre capas [5].

En campo podemos observar el resultado:

ARTICULO 1

1 Controlar la tasa del
distribuidor no garantiza la
cantidad real de ligante en la
pista. El transito de obra retira
la pelicula, creando zonas
desiguales que reducen la
adherencia interlaminar.

zonas relativamente oscuras y correcta-
mente cubiertas junto a otras donde el paso
de neumaticos ha retirado parcialmente
la pelicula. La aplicacidon inicial pudo ha-
ber sido uniforme; la interfaz que recibe la
mezcla ya no necesariamente lo es.

La consecuencia no deberia evaluarse ini-
camente desde la limpieza de los neuma-
ticos o la estética de la obra. El verdadero
problema es que aparecen zonas con dife-
rente capacidad de adherencia dentro de
una misma interfaz.

El NCHRP Report 712 aporta un dato que
permite dimensionar la importancia de la
uniformidad. En sus ensayos, trabajar con
aproximadamente 50 % de cobertura pro-
dujo reducciones significativas de la resis-
tencia interlaminar y un comportamiento
mas irregular respecto de las superficies
con cobertura completa [2].

Es decir, no basta con especificar una do-
sificaciéon promedio. La distribuciény per-
manencia del ligante también importan..
(Ver Figura 2)
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3. ;POR QUE ES TAN IMPORTANTE
LA ADHERENCIA INTERLAMINAR?

Cuando dos capas se encuentran adecua-
damente unidas, los esfuerzos generados
por el transito pueden transferirse a tra-
vés de la interfaz y las capas participan
conjuntamente en la respuesta del pavi-
mento.

Cuando esa unién disminuye, puede pro-
ducirse movimiento relativo entre ellas.

Desde el punto de vista mecanico, la con-
dicién de adherencia modifica la distribu-
cion de esfuerzos y deformaciones dentro
de la estructura. Una pérdida importante
de vinculo interlaminar puede aumentar
las solicitaciones en determinadas zonas,
favorecer deslizamientos y acelerar algu-
nos mecanismos de deterioro.

Esta situacion resulta especialmente criti-
ca en lugares donde las solicitaciones ho-
rizontales son mayores: zonas de frenado,

ADHERENCIA INTERLAMINAR Y TRANSFERENCIA DE ESFUERZOS

A. INTERFAZ ADHERIDA
Trabajo solidario entre capas
CARGA

CARPETA
ASFALTICA

RIEGO DE LIGA —
(INTERFAZ)

CAPA ASFALTICA
INFERIOR

BASE
GRANULAR

ADHERENCIA ADECUADA

+ La pelicula de riego de liga permanece uniforme.

+ No hay desplazamiento relativo entre capas.

* Los esfuerzos se distribuyen y transmiten a las
capas inferiores.

+ Mejor desempefio estructural y mayor vida Gtil.

&

TRANSFERENCIA EFECTIVA DE ESFUERZOS
{comportamiento solidario)

B. INTERFAZ CON ADHERENCIA DEFICIENTE
Deslizamiento relativo entre capas
CARGA

CARPETA
ASFALTICA

___ RIEGO DE LIGA
(INTERFAZ)

CAPA ASFALTICA
INFERIOR

BASE
GRANULAR

ADHERENCIA DEFICIENTE

* La pelicula de riego de liga es levantada o interrumpida
por el trénsito,

= Se produce desplazamiento relativo entre capas.

+ Los esfuerzos se concentran en la interfaz.

+ Mayor deformacion, fisuracion por corte y posible
desprendimiento (delaminacion).

DESPLAZAMIENTO RELATIVO
(deslizamienta entre capas)

+—>

Figura3.Influenciadelaadherenciainterlaminarenelcomportamientodel pavimento.
Una interfaz adecuadamente adherida favorece la transferencia de esfuerzos y el
trabajo conjunto de las capas; una adherencia deficiente permite desplazamientos
relativos y modifica la respuesta estructural.
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intersecciones, pendientes, curvas, acce-
sos industriales, corredores de transporte
pesado y pavimentos sometidos a manio-
bras frecuentes.

La literatura especializada sobre riegos de
liga coincide en que el comportamiento
interlaminar depende de numerosos fac-
tores: material utilizado, tasa residual,
textura de la superficie, limpieza, tempe-
ratura, estado de la capa existente y pro-
cedimiento constructivo, entre otros [2,3].
Por ello, hablar de adherencia no significa
Unicamente discutir qué emulsion fue es-
pecificada.

Significa evaluar el sistema completo for-
mado por superficie + riego + mezcla.

Una analogia sencilla ayuda a comprenderlo.
Podemos construir un edificio con pisos in-
dividualmente resistentes, pero si elimina-
mos los mecanismos que permiten que esos
elementos trabajen como parte de una es-
tructura, el comportamiento global cambia.
En pavimentos sucede algo semejante. (Ver
Figura 3)

4. EL RIEGO CONVENCIONAL NO
ES EL ENEMIGO

Seria técnicamente incorrecto plantear
que el riego de liga convencional constitu-
ye una tecnologia deficiente.

Una emulsion correctamente selecciona-
da, fabricada, aplicada sobre una superfi-

ARTICULO 1

1 El riego de liga convencional
funciona, pero el transito en
obra pone a prueba su eficacia.
¢Como proteger la pelicula

de ligante ante el paso de los
camiones? Entran en juego las
emulsiones termoadherentes.

cielimpiayutilizada con una tasa adecuada
puede generar una excelente adherencia.
El problema aparece cuando las condicio-
nes de construccién exigen algo adicional
al producto: que soporte transito antes de
recibir la siguiente capa asfaltica.

Existe entonces una condicion aparente-
mente contradictoria.

Por una parte, necesitamos un ligante ca-
paz de generar una union fuerte entre las
capas. Por otra, necesitamos que antes de
la pavimentacion ese mismo material no
sea recogido facilmente por los neumati-
COs.

La FHWA recomienda que el riego se apli-
que de manera uniforme sobre una super-
ficie preparada y que la operacion de pa-
vimentacion se programe de modo que la
pelicula no resulte dafiada antes de colocar
la mezcla [1].

En muchas obras latinoamericanas lograr
esa condicion de forma permanente no es
sencillo.

ILIEV |7
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Los frentes de trabajo son extensos, inter-
vienen numerosos equipos, los ciclos de
los camiones obligan a circular sobre areas
previamente tratadas y los tiempos reales
entre la aplicacion de la emulsion y la pa-
vimentacion pueden variar.

Por eso la pregunta no deberia ser:
¢Funciona el riego convencional?

Claro que funciona.

La pregunta adecuada es:

¢Podemos desarrollar una solucion que
conserve mejor la pelicula de ligante cuan-
do inevitablemente existe transito de obra?
Aqui aparece el interés de las emulsiones
denominadas trackless, non-tracking vy,
dentro del concepto que estamos desarro-
llando para nuestras condiciones, emul-
siones termoadherentes.

5. DE LA EMULSION “PEGAJOSA”
A UNA EMULSION QUE RESISTA
EL TRANSITO

La literatura internacional lleva varios
afios estudiando materiales de riego es-
pecificamente formulados para reducir el
levantamiento por neumaticos.

Una revision publicada en Construction
and Building Materials sefiala que las
emulsiones trackless surgieron precisa-
mente como una alternativa para dismi-
nuir la remocion del riego por los equipos
de construccion [3].
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1 De la teoria a la norma:

la literatura y ensayos de la
NCHRP y FDOT confirman

que las emulsiones trackless
superan al riego convencional
en adherencia y resistencia al
transito de obra.

En 2012, el Virginia Transportation Re-
search Council evalué cinco materiales
trackless y dos riegos convencionales. Los
materiales no adherentes a los neumaticos
mostraron mejor comportamiento en el
ensayo de tracking y, adicionalmente, me-
jores resultados de adherencia mediante
ensayos de traccion y corte [4].

El NCHRP Report 712 también incluy6 un
producto trackless dentro de su programa
experimental. En las condiciones estudia-
das, present6 la mayor resistencia inter-
laminar entre las emulsiones evaluadas y
mostré un comportamiento particular-
mente favorable a temperaturas elevadas
frente a una emulsién CRS-1[2].

Florida constituye otro caso interesan-
te. Alli se realizaron aplicaciones de este
tipo de material desde 2004 v, de acuerdo
con el propio FDOT, el trackless tack pasd
a ser material obligatorio de riego de liga
en 2015 para los usos considerados por esa
administracion [5].



ARTICULO 1

Figura 4. Aplicacién de un riego de liga tipo trackless. Estas tecnologias han sido
desarrolladas para reducir el levantamiento del ligante por los neumaticos durante
las operaciones de construccion, preservando la pelicula necesaria para la posterior
adherencia entre capas. Fuente: Blacklidge Emulsions.

La evidencia resulta suficiente para afir-
mar que el concepto ya no pertenece Uni-
camente al terreno experimental.

Lo que todavia necesita desarrollo es su
adaptacion a diferentes materias primas,
climas, procedimientos de construccion y
exigencias contractuales. (Ver Figura 4)

6. ;QUE ENTENDEMOS POR UNA
EMULSION TERMOADHERENTE?

En el enfoque propuesto, una emulsion
termoadherente busca combinar dos com-
portamientos que ocurren en momentos
distintos del proceso constructivo.

ILIEV |9
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Después de la aplicacion, rotura y pérdida del
agua, la pelicula residual debe desarrollar su-
ficiente resistencia superficial para minimi-
zar el levantamiento por los neumnaticos.

Posteriormente, al colocarse sobre ellauna
mezcla asfaltica caliente, la elevacion de
temperatura modifica el comportamien-
to reoldgico del ligante residual. Durante
el extendido y especialmente durante la

compactacion, ambas superficies entran
en contacto bajo temperatura y presion,
generandose las condiciones necesarias
para desarrollar la union definitiva.

De manera simplificada:

APLICACION - ROTURA - SUPERFICIE
TRANSITABLE > MEZCLA CALIENTE

- CONTACTO Y COMPACTACION -
ADHERENCIA FINAL

FIGURA 5. MECANISMO DE FUNCIONAMIENTO DE LA EMULSION TERMOADHERENTE

De la aplicacion en frio a la adherencia activada por el calor de la mezcla asféltica

3 SUPERFICIE LISTA
PARA RECIBIR MEZCLA

La emulsion termoadherente

APLICACION a ROTURA Y ASENTAMIENTO

El agua se evapora y ocurre la La pelicula permanece pegajosa

El calor de la mezcla (160-180 °C)

ADHERENCIA DESARROLLADA
DESEMPENO GARANTIZADO

Se forma una unién sélida y

4 LLEGADA DE LA MEZCLA

ASFALTICA CALIENTE B FUSION E INTERDIFUSION

El ligante activado fluye, moja

se aplica sobre la capa coalescencia parcial de las y activa. Estd disefada para activa la emulsién los dos de ambas capas duradera que permite el trabajo
inferior limpia y seca. particulas asfalticas, generando resistir el transito de obra sin reduciendo su viscosidad y e interdifunde a través de la conjunto de las capas y mejora
una pelicula uniforme y estable. ni su idad de flujo. interface. el desempeiio estructural.

existente

Emulsion
termoadherente
aplicada

Capa inferior
(pavimento
existente)

0 Resiste el transito de obra
(sin tracking).

° Conserva su capacidad
de adherencia.

Se activa con el calor
de la mezcla asféltica.

&

? Evaporacion de agua

Resiste el transito |
ﬂ de obra sin levantarse |
(trackless). |

‘ Calor de la mezcla asféltica

capas.

¢QUE HACE DIFERENTE A LA EMULSION TERMOADHERENTE?

Moja y se integra con los
agregados de ambas

" Flujo e interdifusion del ligante

- El calor activa la emulsion El ligante penetra y se Unin sélida y duradera.
- yfavorece su fusion con integra con ambas capas, Mayor resistencia al
la mezcla asfaltica. creando un enlace continuo. deslizamiento y al

desempefio del pavimento.

®

= Pelicula de ligante activada

Genera adherencia
interlaminar efectiva
y duradera.

Mejora el desempefio
estructural y la vida
(il del pavimento.

@

Figura5.Mecanismo conceptual defuncionamiento de unaemulsiéntermoadherente:
después de su aplicacién, rotura y formacioén de la pelicula residual, esta resiste
el transito de obra con menor tendencia al tracking. Con la llegada de la mezcla
asfaitica caliente, el aumento de temperatura reduce la viscosidad del ligante
residual y, durante la compactacion, favorece su flujo, contacto e integracion en la
interfaz, desarrollando la adherencia entre capas.
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El concepto no significa que el ligante per-
manezca completamente inactivo hasta
recibir calor. Tampoco implica que todos
los productos internacionales denomina-
dos trackless funcionen exactamente me-
diante el mismo mecanismo.

La formulacion puede utilizar diferentes
estrategias: seleccion del ligante residual,
modificacion polimérica, control del pun-
to de ablandamiento, estructura reolégica
y otros componentes capaces de modificar
su comportamiento superficial.

Lo importante es el objetivo funcional:
reducir el pick-up antes de pavimentar sin
sacrificar la adherencia interlaminar poste-
rior. (Ver Figura 5)

7. NO SE TRATA SIMPLEMENTE DE
“ENDURECER” EL ASFALTO

Aqui aparece uno de los principales desa-
fios del desarrollo.

Podria suponerse que para evitar que el li-
gante se adhiera a los neumaticos bastaria
con utilizar un residuo extremadamente
duro. Pero esa simplificacion puede gene-
rar un nuevo problema: una pelicula muy
resistente al tracking que posteriormente
no desarrolle adecuadamente la unién re-
querida.

La ingenieria consiste precisamente en
encontrar un equilibrio.

El material deberia presentar:

ARTICULO 1

resistencia suficiente al levantamiento
durante la construccion; capacidad de for-
mar una pelicula continua; estabilidad du-
rante almacenamiento y aplicacion; rotura
compatible con las condiciones de obra;
respuesta adecuada frente a temperatura;
compatibilidad con los materiales exis-
tentes y, finalmente, elevada resistencia
interlaminar.

Investigaciones sobre materiales modi-
ficados para trackless tack coat han uti-
lizado combinaciones de asfaltos modi-
ficados, polimeros y otros modificadores
precisamente para alterar las propiedades
térmicas, reoldgicas y adhesivas del resi-
duo [6].

Esto demuestra que el desarrollo no debe-
ria reducirse a seleccionar una emulsion
por penetracion, viscosidad o contenido
de residuo.

Necesitamos empezar a preguntarnos
como se comporta el producto durante
todo el proceso constructivo.

8. DEL CONTROL DEL PRODUCTO
AL CONTROL DEL DESEMPENO

Tradicionalmente, muchas especifica-
ciones de emulsiones asfalticas verifican
caracteristicas del producto antes de colo-
carlo: viscosidad, residuo, estabilidad, ta-
mizado, carga de particulay determinadas

propiedades del ligante residual.

ILIEV |11
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Estos controles contindan siendo necesarios.
Pero una emulsion disefiada especifica-
mente para evitar tracking necesita de-
mostrar aquello para lo cual fue formulada.
Por tanto, su evaluacion deberia incorpo-
rar tres niveles.
Primer nivel: comportamiento como
emulsion. Debe verificarse que el producto
pueda almacenarse, transportarse, bom-
bearse y distribuirse uniformemente, vy
que presente una rotura compatible con el
proceso de construccion.

Segundo nivel: resistencia al transito.
Debe determinarse si, después del periodo
establecido de rotura o curado, la pelicula
resiste el paso de neumaticos sin sufrir le-
vantamiento o transferencia significativa.
Tercer nivel: desempefio de la interfaz ter-
minada. Después de colocar y compactar la
nueva mezcla debe verificarse la capacidad
de unién mediante ensayos de corte, trac-
ciéon o metodologias equivalentes.
Virginia orientd precisamente su investi-
gacion hacia procedimientos de laborato-
rio que permitieran calificar materiales no
adherentes antes de una posterior valida-
cion en campo [4].

El NCHRP Report 712 desarrollé ademas
dispositivos y procedimientos para es-
tudiar la resistencia interlaminar tanto
en laboratorio como en obra, reforzando
una idea que considero central: el riego de
liga deberia evaluarse cada vez mas por el

12| ILIEV

1 Una emulsion
termoadherente debe aprobar
dos examenes: no levantarse
cuando pasa el neumatico y
adherir cuando llega la mezcla
asfaltica.

desempeiio que genera y no Gnicamente
por el nombre del producto utilizado [2].
(Ver Figura 6)

9. LA DOSIFICACION SIGUE
SIENDO FUNDAMENTAL

La utilizacion de una tecnologia mas avan-
zada no elimina la necesidad de disenar
correctamente la tasa de aplicacion.

Una cantidad insuficiente puede generar
discontinuidades o una pelicula incapaz de
cubrir adecuadamente la textura superfi-
cial. Una cantidad excesiva tampoco es ne-
cesariamente beneficiosa y puede producir
una interfase con demasiado ligante.

E1l NCHRP Report 712 demostrd que el des-
empefio depende tanto del tipo de material
como de la tasa residual, el tipo de superfi-
cieyla temperatura [2].

Mas recientemente, el FDOT construyo
secciones a escala real con diferentes tasas
residuales de trackless tack. El estudio uti-
liz6 testigos, ensayos de resistencia inter-
laminar y carga acelerada mediante Heavy



ARTICULO 1

Figura 6. Ensayo de corte de la adherencia entre capas asfalticas (adaptacion en prensa Marshall)

TESTIGO BICAPA
MARSHALL | DETALLE DE MONTAJE

s binttubteteand
Capa stpenon . 1. El testigo bicapa se coloca
(mezcla asféltica horizontalmente en el
nueva) dispositivo de corte.

i Carga ’ "
lnte.rfaz - riego Sl 2. La carga horizontal se aplica
de liga sobre la capa superior.

Capa inferior 3. La falla se produce a lo largo

(mezcla asféltica
existente)

ESQUEMA DEL ENSAYO (CORTE)

q

Carga
horizontal
(corte)

Interfaz
(riego de liga)

pra—

La carga horizontal aplicada genera
esfuerzo de corte en la interfaz.

de la interfaz (riego de liga).

4. Se registra la carga maxima
y se calcula la resistencia
al corte.

TIPOS DE FALLA ESPERADA

Falla adhesiva Falla cohesiva
(en la interfaz) (en alguna capa)

’ PARAMETRO EVALUADO: Resistencia al corte en la interfaz (kPa o MPa) = Carga maxima / Area de la seccion ‘

Figura 6. Esquema conceptual para la evaluacion de la adherencia interlaminar
mediante corte directo sobre un testigo bicapa. La carga méxima alcanzada permite
cuantificar la resistencia de la interfaz y comparar el desemperio de diferentes tipos

y dosificaciones de riego de liga.

Vehicle Simulator. La seccidn sin riego pre-
sentd deslizamientos prematuros, mien-
tras las secciones tratadas mostraron un
comportamiento claramente diferente [5].
Otro aspecto interesante del estudio de
Florida fue la medicion directa de la tasa
residual mediante almohadillas absorben-
tes. Esto permite distinguir entre la canti-
dad de emulsion que sale del distribuidor
y la cantidad efectiva de ligante que queda
luego de evaporarse el agua.

Ese criterio resulta especialmente rele-
vante cuando buscamos controlar desem-
peno.

No deberiamos preguntar inicamente:
¢Cuantos litros por metro cuadrado apli-
camos?

También deberiamos determinar:
¢Cuanto residuo efectivo necesitamos
para esta superficie y cuanto permanece
realmente disponible para formar la in-
terfaz?
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10. {POR QUE ESTA TECNOLOGIA
TIENE PARTICULAR INTERES

PARA LATINOAMERICA? hé Innovar no consiste en copiar

una formulacion extranjera.
Consiste en comprender su
Nuestras condiciones constructivas pre- principio, adaptarlo a nuestros
sentan caracteristicas que hacen especial - materiales y demostrar su
mente interesante este desarrollo. desempeno en campo.

En muchas regiones trabajamos con tempe-

raturas ambientales y superficiales elevadas, Tenemosademas frentes de trabajo exten-
precisamente una condicion que puede favo-  sos, transito de obra intenso, restricciones
recer el tracking de ligantes convencionales.  logisticas, diferentes disponibilidades de

Figura 7. ;POR QUE ESTA TECNOLOGIA TIENE PARTICULAR INTERES PARA LATINOAMERICA?

Condiciones propias que exigen adaptar y validar el riego termoadherente a nuestra realidad

TEMPERATURAS ELEVADAS N
-\ Climas célidos aceleran el / e LIGANTES DISPONIBLES

envejecimiento del ligantey |["7" ===+ i Dif ssiboaih

aumentan la susceptibilidad ® z; ¢ erentes_» as a‘tos %50

al tracking. 2 (penetracién, viscosidad,
composicion) que afectan el
desempefio de la emulsion.

TRANSITO DE OBRA

= La circulacién de camiones LATINOAMERICA: \
Wa yeqipesethmeiong. | DIVERSIDAD DE
ks i CONDICIONES, CONDICIONES
en la mayoria de proyectos.
UN MISMO RETO: CONSTRUCTIVAS
GARANTIZAR Gran diversidad climatica,

LOGISTICA Y TIEMPOS . ADHERENCIA e altitud, humedad y précticas

DE ESPERA “\\Y DURABILIDAD constructivas que influyen en

Intervalos variables entre el a activacin y el desempefio

riego y la colocacién de la del riego.

mezcla asféltica por distancias,

programacion y contingencias.

LA SOLUCION UN ENFOQUE BASADO EN DESEMPE“O Y VALIDACION LOCAL

TscnoLociA = :g:mmi J VAqucuou EN # TRAMO sspecmcu:mn
INTERNACIONAL Lo ALES LABORATORIO EXPERIMENTAL POR DESEMPE“O
en campo ici isil

wmpmbades en y dnsvﬁmones con ucllemua. estabilidad bapo condiciones reales fu'u‘.uonales que aseguren
otros paises. ligantes y aditivos y desempefio frente al de construccion y adherencia, durabilidad
disponibles en la region. trénsito de obra. trénsito. y seguridad.
o ADAPTAR LA TECNOLOGIA A NUESTRA REALIDAD NO ES IMPROVISAR,
ES INNOVAR CON EVIDENCIA PARA LOGRAR PAVIMENTOS MAS DURABLES Y SEGUROS.

Figura7.La incorporacién de emulsiones termoadherentes en Latinoamérica requiere
adaptar la tecnologia a las condiciones climaticas, materiales disponibles, logistica
y prdcticas constructivas de cada regién, mediante formulacién local, validacién en
laboratorio y verificacién en campo.
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asfaltos base y una presion permanente
por aumentar productividad sin compro-
meter calidad.

Sin embargo, estas mismas diferencias
nos obligan a actuar con cautela.

Una formulacién desarrollada para deter-
minado asfalto base, determinada tem-
peratura o determinado procedimiento
constructivo no deberia trasladarse auto-
maticamente a otro pais.

La disponibilidad regional de ligantes, su
consistencia, la naturaleza de los modi-
ficadores, las condiciones climaticas, los
agregados de las mezclas y la temperatu-
ra real de colocacion pueden modificar el
desemperio.

Aqui se encuentra probablemente la ma-
yor oportunidad tecnoldgica.

No se trata simplemente de importar una
emulsion.

Se trata de incorporar el principio, for-
mular con nuestros materiales y validar el
comportamiento bajo nuestras condicio-
nes reales de construccion. (Ver Figura 7)

11. UNA EVOLUCION
TAMBIEN PARA NUESTRAS
ESPECIFICACIONES

El desarrollo de emulsiones termoadhe-
rentes abre una discusion mas amplia.

Durante décadas hemos elaborado muchas
especificaciones indicando fundamental-

ARTICULO 1

mente qué producto utilizar y qué propie-
dades debe cumplir antes de aplicarse.

La ingenieria moderna de pavimentos
avanza progresivamente hacia otro enfo-
que: definir también qué desempefio debe
alcanzar el sistema construido.

En este caso podriamos pensar en criterios
asociados a:

resistencia al tracking; uniformidad de
aplicacion; tasa residual efectiva; resis-
tencia interlaminar; respuesta frente a
temperatura y comportamiento después
de un periodo determinado de servicio.
Este enfoque no elimina las especificacio-
nes tradicionales. Las complementa.

Y tiene una ventaja importante: permite que
diferentes tecnologias o formulaciones com-
pitan por alcanzar un resultado verificable.
Si dos productos cumplen los requisitos
convencionales pero uno pierde una can-
tidad significativa de ligante por transito y
otro conserva la pelicula, ambos no estan
ofreciendo el mismo resultado constructivo.
La especificacion deberia ser capaz de re-
conocer esa diferencia.

12. EL RIEGO DE LIGA NO ES
UN GASTO, ES PARTE DE LA
INVERSION

Existe una tendencia natural en las obras
a concentrarse en las partidas economica-
mente mas importantes.
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El riego de liga representa comparativa-
mente un costo muy pequeiio frente a la
produccion, transporte, colocacion y com-
pactacion de miles de toneladas de mezcla
asfaltica.

Precisamente por ello resulta contradicto-
rio permitir que un componente relativa-
mente econémico pueda comprometer la
union entre capas cuyo costo es muy su-
perior.

La revision de antecedentes internaciona-
les confirma que la adherencia interlami-
nar no es un detalle menor y que existen
métodos para evaluarla.

Las emulsiones no adherentes a neumati-
cos constituyen una evolucion interesante
porque atacan un problema cotidiano de
construccion: la pérdida o desplazamien-
to del ligante antes de que este pueda
cumplir su funcion definitiva.

Pero tampoco deberian presentarse como
una solucién automatica.

Su formulacién debe ser adecuada. La do-
sificacion debe disefiarse. La superficie

1 El riego de liga es un costo
minimo dentro del presupuesto,
pero fallar en él pone en

riesgo inversiones millonarias.
Proteger la adherencia
interlaminar es proteger toda la
obra asfaltica.
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1 Las emulsiones
termoadherentes atacan la
pérdida de ligante antes de
pavimentar, pero ninguna
tecnologia reemplaza la buena
construccion: la complementa
con calibracion y control.

debe encontrarse correctamente prepara-
da. El distribuidor debe estar calibrado. La
aplicacion debe ser uniforme. Y el desem-
pefio debe verificarse.

La tecnologia no reemplaza a la buena
construccion.

La complementa.

13. MIRANDO HACIA EL FUTURO

La ingenieria vial latinoamericana ha de-
mostrado histéricamente una gran ca-
pacidad para adaptar tecnologias desa-
rrolladas en otros lugares a realidades
geograficas, econémicas y constructivas
muy diferentes.

Las emulsiones termoadherentes represen-
tan una nueva oportunidad para hacerlo.

La evidencia internacional disponible de-
muestra que las tecnologias trackless pue-
den reducir el levantamiento del ligante y
alcanzar elevados niveles de adherencia
interlaminar. La experiencia de organis-



ARTICULO 1

Figura 8. La evolucion del riego de liga debe orientarse hacia soluciones verificables
por desempeno, capaces de mejorar la adherencia entre capas y contribuir a
pavimentos mads durables bajo nuestras propias condiciones de servicio.

mos como VDOT, NCHRP y FDOT demues-
tra ademas que estas propiedades pueden
medirse y convertirse en criterios objeti-
vos de aceptacion [2,4,5].

El siguiente paso deberia ser nuestro.
Investigar con los asfaltos disponibles re-
gionalmente. Desarrollar formulaciones
adaptadas a nuestras temperaturas. Eva-
luar resistencia al transito. Determinar ta-
sas residuales. Medir adherencia mediante
testigos. Ejecutar tramos experimentales.
Y convertir los resultados en especifica-
ciones de desempeiio.

Porque finalmente el objetivo no es pro-
ducir una emulsion mas sofisticada.

El objetivo es mucho mas sencillo:
conseguir que las capas que disefiamos
como una estructura trabajen realmente
como una estructura.

Y desde esa perspectiva, el riego de liga
no deberia seguir siendo considerado una
operacion secundaria.

Puede constituir una pequeila fraccion
del costo de un pavimento, pero tiene una
enorme responsabilidad en su comporta-
miento. (Ver Figura 8)
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COMPORTAMIENTO ESTRUCUTURAL
DE UNA BTE/MARE CON EMULSION
ASFALTICA MODIFICADA CON

PDI.iMER DS > Ing (MSc) Jorge Luis Yamunaque Miranda

Consultor Senior Especializado en Pavimentos.

RESUMEN:

Las emulsiones asfalticas modificadas con polimeros pueden mejorar el

desempefiode las BTE o BEE/MARE como capas estructurales, al incrementar

la cohesion, adhesividad y resistencia frente a cargas repetidas, humedad y

deformacionespermanentes. Sin embargo, estas mejoras deben demostrarse

mediante ensayosdedesempeifio, considerando la composicion de la mezcla,

compactacion, humedady, especialmente, el curado. En este contexto, un MR de
2,000 - 2,500 MPa puedeser técnicamente sustentable cuando esta respaldado por
resultados de laboratoriorepresentativos y contrastados con el comportamiento

en campo. Por tanto, el polimero potencia el desempefio de la mezcla, pero no

garantiza por si mismounmayor MR.

n términos generales, la Base

Negra con Emulsion es una mez-

cla usualmente de mayor conte-

nido de ligante, lo que le confiere
mayor potencial de cohesion y rigidez. Se
diferencia de la BTE o BEE (Base Tratada
o Estabilizada con Emulsion)/MARE por la
naturaleza, proporcion de sus componen-
tes y mecanismo de desarrollo de su capa-
cidad estructural.
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Para una BTE/MARE estructural, la emul-
sion asfaltica modificada con polimeros
puede mejorar la cohesion, adhesividad y
respuesta ante cargas repetidas, respecto
de una emulsién convencional. No obstan-
te, estas ventajas deben demostrarse me-
diante el disefio y ensayos de desempefio,
y no asumirse inicamente por la incorpo-
racion del polimero.

La modificacion polimérica mejora las



ARTICULO 2

EMULSIONES ASFALTICAS MODIFICADAS CON POLIMEROS EN BEE/MARE

Mayor desempenio estructural, comprobado con disefio de mezcla y ensayos de desempeno

| EMULSION EMULSION MODIFIGADA
GONVENGIONAL CON POLIMEROS

Pelicula de Pelicula de ligante
ligante delgada més gruesa, eléstica
ymenos continia |4 y continua
3 MAYOR COHESION | MAYOR RESISTENCIA |  MEJOR RESPUESTA
’ Y ADHESIVIDAD | AL AHUELLAMIENTO

Mejora la unin
ligante-agregado

Mejor desempefio a
altas temperaturas

= Menor cohesion « Mayor cohesion y adhesividad
« Mayor susceptibiidad ligante-agregado
a deformacion

* Mayor resistencia al ahuellamiento de la mezcla.

« Menor resistencia * Mejor respuenta viscoelastica

PRINCIPALES BENEFICIOS POTENCIALES

600

VISCOELASTICA

Incrementa a rigidez
compleja y la capacidad
yla cohesin intema | y bajo cargas repetidas. | de disipar deformaciones.

APLICACION COMO CAPA ESTRUCTURAL

v

o0

MAYOR RESISTENCIA = MAYOR CAPACIDAD
AHUMEDAD Y FATIGA ESTRUCTURAL

Carpeta Asfaltica

2 Basecranul';zr :

BEE/MARE
(Emulsion Modificada
€on polimeros)

Mejora la resistencia ' Puede permitir a la MARE
al dafio por humedad desempefiarse como
y la vida a fatiga, capa estructural.

Subrasante

ahumadad y faliga « Mayor resistencia a humedad y fatiga

les con retrocalcul

{ o Valores de MR reportados en laboratorio: 2,000 — 2,500 MPa,

€en campo.

LA MODIFICACION POLIMERICA NO SUSTITUYE LA CONSOLIDACION Y EL CURADO
Las propiedades mecanicas dependen de:

COMPACTACION PERDIDA DE AGUA

Densificacion adecuada
pata reducir vaciés y

HUMEDAD

TIEMPO

' 4

Contenido de humedad  Temperaturas adecuadas I tiempo de curado
dptimo para facilitar la el ambiente y de lamezcla tiene influencia di

Rotura de la emulsiény
evaporacion del agua

DETERMINACION CONFIABLE DEL MR DE DISENO

asegurar contacto
agregado-ligante.

para formar Ia pelicula de
ligante continua.

compactacion y el curado  para garantizar el proceso y significativa en la
adecuado. de curado. resistencia final.

NO ES CORRECTO ASUMIR:

i ( Modificacién polimérica |
“Emulsion modificada = mayor MR” #

mejora cohesion y +
‘comportamiento
viscoeldstico

Mejor resistencia
al ahuellamiento
y ala fatiga

propiedades reoldgicas y mecanicas del
residuo asfaltico, incrementando poten-
cialmente su cohesion, adhesividad y es-
tabilidad viscoelastica frente a variaciones
térmicas y cargas repetidas. En una BTE/
MARE estructural, estas mejoras favore-
cen el desarrollo de la resistencia, estabi-
lidad y compatibilidad modular necesarias
para transmitir y distribuir eficientemente
las cargas hacia las capas subyacentes.

Entre los principales beneficios potencia-
les de una emulsién modificada con poli-
meros pueden sefialarse los siguientes:

> Mayor cohesion del material: el resi-
duo asfaltico modificado puede desa-

LO TECNICAMENTE DEFENDIBLE ES DEMOSTRAR:

ENSAY0 DE MR MODULO RESILIENTE (MR)
Probetas representativas de la 10,000
condicién en servicio: | Emulsion modificada
|  con polimeros
(@ Compactacién representativa § m"_""“‘\o\“‘
< |
(@ Curado adecuado 3 1,000 ‘0*.—‘_,_,__’\‘\‘*
g |
(@ Humedad representativa !
@ { Emulsian convencional
controlada
100 e —

10 100 1,000
Esfuerzo desviador (kPa)

[ €

MR representativo y SOLO Asi se obtiene un MR
Consoliacén | _ | sustenableparael | | canfiable y representativo
,ﬂmms disefio estructural de de la BEE/MARE en servicio.
la BEE/MARE

rrollar una unién mas resistente entre
las particulas de agregado y entre las
distintas fracciones que conforman la
mezcla. Esto puede favorecer la inte-
gridad de la capa y reducir la pérdida
de material bajo la accion del transito.

> Mejor adhesividad ligante-agrega-
do: la modificacion puede contribuir a
una unién mas estable entre el ligante
y la superficie mineral, reduciendo la
susceptibilidad al desprendimiento y
al debilitamiento de la mezcla cuando
existe presencia de agua.

> Mayor resistencia a la deformacion
permanente: una adecuada modifica-
cion polimérica puede incrementar la
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estabilidad del sistema ligante-agre-
gado y reducir su susceptibilidad al
flujo o acumulacion de deformacio-
nes bajo cargas repetidas, particular-
mente a temperaturas elevadas.

> Mejor comportamiento viscoelasti-
co: el polimero puede modificar la re-
lacion entre los componentes elasticos
y viscosos de la respuesta del ligante,
permitiendo una recuperacion par-
cial de las deformaciones y una menor
acumulacion de deformacion perma-
nente ante solicitaciones ciclicas.

> Mayor resistencia al daiio por hume-
dad: cuando la modificaciéon mejora
efectivamente la adhesién y cohesion
del sistema, puede reducirse la pérdi-
da de resistencia asociada a la accién
combinada del agua y las cargas de
transito. No obstante, esta propiedad
debe verificarse mediante ensayos
especificos de susceptibilidad a la hu-
medad.

> Mejor comportamiento frente a la fa-
tiga: una matriz adecuadamente mo-
dificada puede presentar una respuesta
mas favorable frente a ciclos repetidos
de carga, disminuyendo la velocidad de
acumulacién y propagacion del dafio.
Esta ventaja depende fuertemente de
la formulacion, contenido de ligante,
granulometria, grado de compactacién
y condicion de curado.
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1 La emulsion asfaltica
modificada con polimeros
puede mejorar la cohesion,
adhesividad, resistencia a la
humedad, fatiga y deformacion,
optimizando el desempeno
estructural de la BTE/MARE.

Desde el punto de vista estructural, estas
mejoras pueden traducirse en una mayor
rigidez y estabilidad de la capa, siempre
que la BEE/MARE sea adecuadamente di-
seflada y procesada conforme a la meto-
dologia aplicable (AASHTO R 117-23). En
determinadas formulaciones, se han ob-
tenido valores de Moddulo Resiliente (MR)
del orden de 2,000 - 2,500 MPa, consis-
tentes con rangos estimados mediante re-
trocalculo a partir de deflexiones medidas
en campo. Esta concordancia constituye
un elemento de validacion del comporta-
miento mecanico de la mezcla, al permi-
tir contrastar el desempeno obtenido en
laboratorio con la respuesta estructural
efectiva de la capa construida.

No obstante, debe tenerse especial cui-
dado al interpretar estos valores. EI MR
no es una propiedad que dependa exclu-
sivamente del tipo de emulsion, sino que
resulta de la interacciéon de multiples va-
riables que intervienen en la formacién y



evolucion de la BTE/MARE. Entre ellas se
encuentran la granulometria y naturaleza
del agregado, porcentaje y caracteristicas
del material reciclado, contenido y tipo
de emulsion, contenido de agua, grado de
compactacion, caracteristicas del residuo
asfaltico, temperatura, condicion de hu-
medad y evolucion del curado.

En particular, en una BTE/MARE existe
una diferencia importante respecto de una
mezcla asfaltica convencional elabora-
da en caliente: la estructura resistente del
material se desarrolla progresivamente
durante la consolidacion y el curado.
Inicialmente, la mezcla contiene agua
asociada al sistema de emulsion, a la hu-
medad de los agregados y a la necesidad
de pre-humectacién. A medida que ocurre
la rotura de la emulsion, se produce la se-
paracion de las fases y el establecimiento
progresivo de una pelicula de ligante que,
junto con la compactacion y la pérdida de
agua, permite que el material alcance sus
propiedades mecanicas.

Por ello, la modificaciéon polimérica no
sustituye el proceso de consolidacion ni el
curado. Un ligante modificado puede pro-
porcionar mejores caracteristicas al sis-
tema asfaltico, pero si la mezcla presenta
una compactacion insuficiente, humedad
excesiva, drenaje deficiente o un curado
incompleto, no necesariamente desarro-
llara el nivel de resistencia esperado. En

ARTICULO 2

‘ ‘ El desempeno estructural

de una BTE/MARE se desarrolla
progresivamente con la
compactacion y el curado; por
ello, el MR de diseno debe
reflejar condiciones reales de
humedad, temperatura y servicio.

otras palabras, el polimero puede mejo-
rar el potencial de desemperio del ligante,
pero dicho potencial debe materializarse
mediante una adecuada fabricacion, colo-
cacion, compactacion y evolucion del ma-
terial en obra.

Esta consideracion es fundamental para
la determinacion del MR de diserfio, el cual
debe representar, en la medida de lo posi-
ble, la condiciéon estructural y de servicio
prevista para la capa, en correspondencia
con su aporte al Nimero Estructural (SN)
requerido del pavimento. Por ello, las pro-
betas de ensayo deben elaborarse y acondi-
cionarse bajo condiciones de compactacion,
humedad, temperatura y curadorepresen-
tativas de las que razonablemente se de-
sarrollaran en campo, de modo que el MR
adoptado constituya un parametro realista,
verificable y técnicamente sustentable para
el dimensionamiento estructural.
Asimismo, resulta conveniente distinguir
entre un MR obtenido inmediatamente
después de la compactacion y un MR de-
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terminado después de un periodo definido
de curado. La diferencia entre ambos valo-
res puede ser significativa y constituye una
manifestacion del desarrollo progresivo
de la estructura interna de la BTE/MARE.
En consecuencia, comparar directamente
resultados obtenidos bajo diferentes con-
diciones de curado o humedad puede con-
ducir a conclusiones incorrectas sobre la
capacidad estructural del material.

La comparacion con resultados de retrocal -
culo de campo debe realizarse bajo el mis-
mo criterio. El m6dulo obtenido mediante
retrocalculo representa una estimacion del
comportamiento estructural efectivo del
sistema de capas en servicio y no necesa-
riamente coincide de manera directa con el
MR de una probeta de laboratorio.

Las diferencias pueden deberse, entre otros
factores, al estado de humedad de la estruc-
tura, temperatura, grado de consolidacion,
heterogeneidad de la capa, envejecimiento,
interaccion con las capas adyacentes y me-
todologia empleada en el retrocalculo. Por
ello, una coincidencia del orden de 2,000
- 2,500 MPa constituye un elemento de
consistencia o validacion, pero no deberia
interpretarse como una equivalencia abso-
luta entre ambas magnitudes.

Desde esta perspectiva, no resulta técnica-
mente valido establecer una relaciéon de-
terminista del tipo “emulsién modificada
= mayor MR”. El efecto de la modificacién
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1 La modificacion polimérica
no garantiza por si sola un mayor
MR; su aporte debe comprobarse
mediante mejoras medibles

en cohesion, adhesividad,
resistencia a la humedad,
deformacion y cargas repetidas.

polimérica debe evaluarse comparando,
bajo condiciones equivalentes de disefio,
compactacion, curado, humedad y tem-
peratura, el comportamiento de la mezcla
elaborada con emulsién convencional fren-
te al obtenido con emulsion modificada.

La demostracion técnica deberia orien-
tarse, por tanto, a comprobar que la mo-
dificacion polimérica produce una mejora
cuantificable en las propiedades que go-
biernan el comportamiento estructural de
la BTE/MARE. Entre ellas se encuentran la
cohesion, adhesividad, resistencia a la de-
formacion permanente, susceptibilidad a
la humedad, respuesta frente a cargas re-
petidas, evolucion del MR durante el cura-
doy, cuando corresponda al nivel de dise-
no, resistenciay vida frente a fatiga.

En términos simples, pero técnicamente
sustentables, la relacion puede expresarse
dela siguiente manera: la utilizacién de una
emulsion modificada con polimeros puede
mejorar la cohesion, adhesividad y estabi-
lidad del ligante, favoreciendo una mejor



interaccion ligante-agregado y, con ello,
una mayor resistencia frente a la hume-
dad, las deformaciones permanentes y las
cargas repetidas. Estas mejoras, conjunta-
mente con una adecuada compactacion y
un proceso de curado apropiado, permiten
desarrollar las propiedades mecanicas de la
BTE/MARE y obtener un MR representati-
vo de su condicion de servicio. En conjun-
to, estos aspectos proporcionan el respaldo
técnico necesario para sustentar la utiliza-
cién de dicho MR en el disefio estructural.

En consecuencia, el empleo de una emul-
sion modificada con polimeros en una BTE/
MARE estructural debe sustentarse en evi-
dencia experimental y no inicamente en las
caracteristicas nominales del ligante. No se
trata de asumir que la incorporacién de po-
limeros incrementara automaticamente el
MR, sino de demostrar que, para una de-
terminada formulacion y bajo condiciones

ARTICULO 2

adecuadas de compactacion, humedad y
curado, la modificacién polimérica permi-
te obtener una mezcla con mayor cohesion
y estabilidad, capaz de desarrollar un MR
suficientemente alto, estable y reproduci-
ble para representar su comportamiento en
servicio y sustentar técnicamente su utili-
zacion en el disefio estructural.

Por tanto, un valor de MR del orden de
2,000 - 2,500 MPa puede ser técnicamen-
te sustentable para una BTE/MARE cuan-
do se encuentre respaldado por resultados
de laboratorio obtenidos bajo condiciones
representativas, adecuada repetibilidad de
los ensayos y, preferentemente, correla-
cién o contraste con el comportamiento
observado en campo. La conclusion debe
formularse en términos de desempefio
demostrado de la mezcla, y no como una
propiedad inherente a cualquier emulsion
modificada con polimeros.

EN CONCLUSION, 1a modificacién polimérica potencia el desemperio de la BTE/
MARE, pero su capacidad estructural efectiva depende de la interaccion entre li-
gante, mezcla, compactacién, curado, condiciones de servicio y compatibilidad
modular con las capas subyacentes. Por ello, el MR de disetfio debe ser represen-
tativo, reproducible y experimentalmente verificable, constituyendo un parame-
tro técnicamente defendible para el dimensionamiento. Este enfoque sustenta
estructuras recicladas y estabilizadas de alto desempefio, orientadas a pavimen-
tos sostenibles y, bajo condiciones debidamente verificadas, con potencial de vida

prolongada o perpetua.
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SISTEMA TECNOLOGICO
INTEGRADO PARA LA GESTION

DE ACTIVOS EN INFRAESTRUCTURA VIAL MEDIANTE
ECD,BIM7D, SIGE INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA

ANALISIS PREDICTIVO

> Dr. Ing. Gerber Josafatt Zavala Ascaiio
Especialista en Gestion de Proyectos y Transformacion Digital

RESUMEN

La gestién de activos en Infraestructu-
ra vial requiere transformar informa-
cion procedente de diferentes fuentes de
evaluacion en decisiones coordinadas de
mantenimiento, rehabilitacion y prio-
rizacion durante el ciclo de vida de la in-
fraestructura vial. La fragmentacion entre
inventarios, datos de condicién, informa-
cion espacial y procesos de decision limita
la capacidad de los gestores para estable-
cer estrategias integradas a nivel de red y
de proyecto. El presente trabajo desarro-
lla una arquitectura tecnoldgica integrada
para la gestion de activos en Infraestruc-
tura vial, basada en la articulacion de eva-
luaciones superficial, funcional y estruc-
tural, informacion de transito, Sistemas
de Informacién Geografica (SIG), Mode-
lado de Informacidn para la Construccion

en dimensiéon 7D (BIM 7D), un Entorno
Comun de Datos (ECD) y herramientas de
Inteligencia Artificial (IA) para analisis
predictivo. La metodologia integra el in-
dice de Condicién del Pavimento (PCI), el
indice de Regularidad Internacional (IRI),
resultados de deflectometria, informacion
de transito y procedimientos de sectoriza-
cion por diferencias acumuladas para es-
tablecer tramos homogéneos y unidades
de analisis. Estos datos son organizados
dentro de un Modelo de Informacién del
Activo (AIM) y vinculados espacialmente
para facilitar su trazabilidad, actualizacion
y analisis. La incorporacion de modelos de
IA permite evaluar escenarios de deterioro
y apoyar la determinacién del momento y
tipo de intervencion. El enfoque fortalece
la conexion entre la gestion estratégica a
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nivel de red y la evaluacién técnica a nivel
de proyecto, constituyendo una arquitec-
tura de soporte para decisiones basadas en
condicion, desempefio, trazabilidad y ciclo
de vida del activo vial.

Palabras clave: Gestion de activos viales;
BIM 7D; Inteligencia Artificial; Entorno Co-
mtun de Datos.

1. INTRODUCCION

La gestion de activos en Infraestructura
vial requiere informacion técnica confia-
ble, actualizada y estructurada para co-
nocer la condicion de la infraestructura,
anticipar su evolucién y definir oportu-
namente estrategias de mantenimiento,
rehabilitacion o reconstruccion. Los sis-
temas de gestion de la infraestructura vial
permiten convertir inventarios, evalua-
ciones de condicion y mediciones de des-
empefio en insumos para preservar el nivel
de servicio de la red vial.

Una limitacion relevante de los esquemas
de gestion es la fragmentacion de la infor-
macion. Los datos asociados con inventa-
rio vial, condicion superficial, regularidad,
respuesta estructural, transito, geometria,
drenaje y caracteristicas de la plataforma
pueden generarse mediante procedimien-
tos y fuentes diferentes, dificultando su
analisis conjunto y su utilizacion dentro
de un proceso continuo de toma de deci-
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siones. Esta situacion restringe la capaci-
dad de relacionar el diagnéstico técnico de
cada tramo con la priorizacion de inter-
venciones, la programacion de recursos y
el seguimiento del desempefio durante el
ciclo de vida del activo.

El problema adquiere especial importancia
cuando la gestion debe desarrollarse si-
multaneamente a nivel de red y de proyec-
to. Anivel de red se requiere identificar sec-
tores prioritarios, comparar condiciones y
establecer politicas de conservacion; a nivel
de proyecto se necesitan evaluaciones de-
talladas, sectorizacion, diagndstico y se-
leccién de soluciones técnicas. La ausencia
de una estructura integrada puede generar
discontinuidades entre ambas escalas.

La transformacion digital permite articu-
lar fuentes de informacién heterogéneas
dentro de una arquitectura comun. Los
SIG aportan la dimensién espacial; BIM y
el AIM estructuran informacién asociada
con el ciclo de vida; el ECD facilita la or-
ganizacion, trazabilidad y disponibilidad
de la informacion; y la IA puede apoyar el
analisis de series histdricas y escenarios de
deterioro. Integradas con PCI, IRI, deflec-
tometria, transito y sectorizacion, estas
tecnologias permiten vincular el monito-
reo del activo con la decisién de gestion.
En este marco, el objetivo del trabajo es
desarrollar y describir una arquitectura
tecnolégica integrada para la gestion de



activos en Infraestructura vial, articulan-
do inventario, evaluaciones superficial,
funcional y estructural, transito, sectori-
zacion, SIG, BIM 7D, ECD e IA para analisis
predictivo, con la finalidad de fortalecer la
toma de decisiones de mantenimiento, re-
habilitacion y priorizacion a nivel de red y
de proyecto.

2. METODOLOGIA PARA LA
GESTION INTEGRADA DEL
PAVIMENTO

La metodologia se estructura como un
proceso secuencial de recopilacion, eva-
luacién, transformacién e integracion de
informacion destinado a convertir datos
provenie de analisis y, posteriormente,
en insumos para la toma de decisiones. El
proceso considera inventario vial, transito,

ARTICULO 3

condicion superficial, desempefio funcio-
nal y respuesta estructural, complementa-
dos con procedimientos de sectorizacion y
representacion georreferenciada.

2.1. Caracterizacion e inventario
del activo vial

La primera etapa comprende la identifi-
cacion y organizacion de los componentes
fisicos del activo. El inventario considera
geometria, drenaje, estructura del pavi-
mento y plataforma, incluyendo longitu-
des y anchos de calzada, pendientes, ca-
racteristicas de capas, obras de drenaje y
propiedades del soporte. Esta informacion
constituye la referencia fisica sobre la cual
se incorporan las evaluaciones periddicas
y permite asociar registros con tramos,
sectores, carriles y unidades de analisis.

Figura 1. Integracion de la representacion del activo y su informacioén técnica
dentro del Modelo de Informacién del Activo: (a) representacién digital de la
infraestructura y (b) inventario georreferenciado con atributos asociados.
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2.2. Evaluacion de condicion y
desempeiio

La caracterizacién del pavimento integra
cuatro dimensiones: evaluaciéon super-
ficial mediante PCI, evaluacion funcio-
nal mediante IRI, evaluacion estructural
mediante deflectometria y transito como
variable de demanda. Cada indicador re-
presenta una dimension diferente del
comportamiento: el PCI caracteriza dete-
rioros superficiales; el IRI aporta informa-
cion sobre regularidad; la deflectometria
permite analizar la respuesta estructural,
y el transito representa las solicitaciones
acumuladas. Su utilizacion conjunta per-

1 La integracion del inventario
vial, transito e indicadores PCI,
IRl y deflectometria permite
obtener un diagnoéstico integral
del pavimento, optimizando

la evaluacion de su condicion
superficial, funcional y
estructural para una gestion
eficiente y una toma de
decisiones fundamentada”.

mite construir un diagnéstico mas com-
pleto que el obtenido mediante indicado-
res aislados.

Tabla 1. Informacién principal y funcién dentro del sistema de gestion

M Dato o indicador Funcion en la gestion

estructura y plataforma

Inventario Geometria, drenaje,

Superficial PCI

Funcional IRI

Estructural Deflectometria /| FWD

Demanda Transito y ejes
equivalentes

Espacial SIG

Temporal

Historial y modelos de IA

Caracterizacion y
localizacién del activo

Identificacion y
clasificacién de deterioros

Evaluacion de regularidad
y desempeno funcional

Andlisis de respuesta y
capacidad estructural

Representacion de
solicitaciones sobre el
pavimento

Vinculacion
georreferenciada de
condicion e inventario

Andlisis de evolucién y
escenarios de intervencion
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ARTICULO 3

Figura 2. Resultados PCI
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Figura 4. Evaluacion del IRI
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2.3. Sectorizacion y unidades

homogéneas

Una vez integrados los indicadores de con-
dicion, se aplica sectorizacion por diferen-
cias acumuladas para identificar segmen-
tos con comportamiento relativamente
homogéneo. El analisis puede organizarse
por tramo, carril y unidades de muestra. La
sectorizacion transforma mediciones longi-

permite visualizar la distribucion espacial
de la condicidn, relacionar resultados con
los componentes del inventario y estable-
cer correspondencia entre datos técnicosy
activo fisico. En este enfoque, el SIG no se
limita a producir mapas: constituye la re-
ferencia espacial que integra informaciéon
de diferentes campanas y fuentes asocia-
das a un mismo sector vial.

tudinales en unidades de gestion y permite

evitar decisiones uniformes sobre longitu-
des que presentan variaciones significativas.
El flujo metodolégico se resume en la se-
cuencia: medicién - indicador - sectoriza-
cién - sector homogéneo - diagnostico -
estrategia de intervencion. (Ver Figura 5)

2.4. Integracion espacial

Los sectores homogéneos y sus indicado-
res se vinculan a la localizacién mediante
SIG. La representacion georreferenciada

32| ILIEV

3. ARQUITECTURA
TECNOLOGICA PARA LA
GESTION DE ACTIVOS

La metodologia anterior genera informa-
cion de multiples fuentes y escalas. Para
utilizarla de manera continua se propone
una arquitectura formada por SIG, AIM/
BIM 7D, ECD e IA aplicada al analisis pre-
dictivo. Cada componente cumple una
funcion distinta y complementaria dentro
del ciclo de gestion.



ARTICULO 3

Figura 5. Sectorizacién de tramos homogéneos mediante el método de diferencias
acumuladas aplicado a indicadores de condicién del pavimento
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3.1. Entorno Comun de Datos

El ECD constituye el nicleo de integracion
de informacion. Su funcion es organizar y
mantener disponibles inventarios, regis-
tros de evaluacion, indicadores de condi-
cion, resultados de analisis, antecedentes
de intervencion y documentos asociados.
Bajo principios de gestién de informacion
de la serie ISO 19650, el ECD favorece la
continuidad entre campafias de evalua-
cion y etapas del ciclo de vida, evitando
que cada estudio genere una base aislada
sin trazabilidad con el activo.

3.2. Modelo de Informacion del
Activo y BIM 7D

La informacién consolidada se organi-
za dentro de un Modelo de Informacion
del Activo (AIM), orientado a representar

el activo durante operacién y manteni-
miento. BIM 7D se emplea como estruc-
tura para relacionar elementos fisicos del
pavimento y la infraestructura vial con in-
formacion técnica, historial de condicién,
intervenciones realizadas y necesidades
futuras. El valor de esta estructura reside
en que cada evaluacion pasa a formar parte
de una secuencia histdrica del activo, y no
tnicamente de una fotografia de condicién
correspondiente a una fecha determinada.
(Ver Figura6y7)

3.3. Integracion SIG-AIM—-ECD

La integracion puede interpretarse me-
diante tres preguntas basicas: el SIG res-
ponde donde se encuentra el activo o
problema; el AIM/BIM organiza qué in-
formacion técnica e historica posee; y el
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Figura 6. Modelo tridimensional del activo [ acceso al AIM.
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ECD establece donde y como se gestiona la
informacién vigente que sustenta la deci-
sion. La combinacién permite relacionar
ubicacion, caracteristicas fisicas, indica-
dores de condicién, antecedentes y nece-
sidades de intervencion dentro de una es-
tructura comun.

3.4. Inteligencia Artificial para
analisis predictivo

Sobre la informacion consolidada se incor-
porauna capade analisis predictivo. Los mo-
delos de IA pueden analizar variables como
PCI, IRI, deflexiones, transito e historial de
intervenciones para apoyar la evaluacion de
escenarios de deterioro y del momento de
intervencion. Su funciéon es complementar
el diagnostico de condicién y no sustituir el
criterio de ingenieria. Conceptualmente, el
proceso relaciona estado actual + compor-
tamiento histérico + demanda - escenario
futuro - soporte para la decision.

4. GESTION A NIVEL DE RED Y
DE PROYECTO

La gestion de activos en pavimentos re-
quiere operar en dos escalas comple-
mentarias. A nivel de red las decisiones se
orientan a comparar activos, establecer
prioridades, distribuir recursos y estruc-
turar programas de conservacion. A nivel
de proyecto se analiza con mayor detalle
la condicién de sectores especificos para

ARTICULO 3

1 La integracion de SIG, AIM/
BIM 7D, ECD e inteligencia
artificial permite centralizar
informacion técnica e historica,
garantizar la trazabilidad de

las evaluaciones y fortalecer

la gestion eficiente de activos
viales durante todo su ciclo de
vida.”.

determinar necesidades de intervencion
y seleccionar soluciones técnicas. La efi-
ciencia del sistema depende de la capaci-
dad de conectar ambos niveles mediante
una estructura comuan de informacion.

4.1. Gestion a nivel de red

La gestion a nivel de red constituye la di-
mension estratégica. Inicia con la carac-
terizacion de los tramos y la organizacion
del inventario, a la que se incorporan in-
dicadores de condicién superficial, des-
empefio funcional, respuesta estructural,
transito e historial de intervenciones. La
representacion georreferenciada facilita la
comparacion de tramos vy la identificacion
espacial de sectores que requieren mayor
atencion. El resultado es una jerarquiza-
cion de necesidades, no el disefio definiti-
vo de una solucion. (Ver Figura 8)
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Figura 8. Integracion de indicadores para la evaluacién de la condicion y desempeno
del pavimento: (a) PCI, (b) respuesta estructural mediante FWD y (c) IRL.
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Tabla 2. Diferenciacion e integracion entre gestion a nivel de red y de proyecto

Nivel de red Nivel de proyecto

Objetivo Priorizar necesidades y Definir diagnéstico y
programar intervenciones solucién técnica

Unidad de andlisis Red y tramos Sectores, carriles y
unidades de muestra

Informacion Inventario e indicadores Datos detallados de
consolidados condicién y desempefio

Tipo de decisién Estratégica [ multianual Técnica [ operativa

Resultado Programa priorizado Tratamiento o intervencién

Retroalimentacion Actualiza prioridades de la Genera nuevos datos de
red desempeno
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4.2. Gestion a nivel de proyecto
Una vez identificado un tramo prioritario,
la gestion se traslada al nivel de proyecto.
En esta escala se requiere caracterizacion
detallada mediante transito, PCI, IRI, de-
flectometria, sectorizacion y analisis por
carriles o unidades de muestra. Este nivel
permite reconocer variaciones internas
que pueden quedar ocultas en indicadores
agregados y definir tratamientos diferen-
ciados en funcién de la condicion real de
cada sector. (Ver Tabla 2)

4.3. Sectorizacion como

vinculo entre priorizacion e
intervencion

La sectorizacion cumple una funcion criti-
ca en la transicion entre ambas escalas. Un

ARTICULO 3

tramo puede ser priorizado mediante indi-
cadores consolidados a nivel de red, pero
el analisis detallado puede revelar sectores
con comportamientos distintos. La secuen-
cia tramo priorizado < evaluacion detallada
- sectorizacion - diagndstico por sector -
tratamiento diferenciado evita aplicar so-
luciones uniformes donde la variabilidad
del pavimento exige respuestas especificas.
La integracién se completa mediante re-
troalimentacion: después de la interven-
cion, la nueva informacion de condicion
se incorpora al ECD y actualiza el AIM, de
modo que el desempeiio observado vuelva
a formar parte de la evaluacion de red. Se
establece asi un ciclo continuo red - pro-
yecto - intervencion - seguimiento - red.
(Ver Figura 9)

Figura 9 .Representaciéon georreferenciada de la condicion del pavimento y de las
necesidades de intervencién para la gestion a nivel de red.
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5. PLANIFICACION DE
INTERVENCIONES Y ANALISIS
PREDICTIVO

La planificacion de intervenciones es la
etapa en la cual la informacién obteni-
da mediante monitoreo y evaluacion se
transforma en alternativas de manteni-
miento o rehabilitacion. La decision debe
considerar condicién actual, desempefio,
demanda de transito, variabilidad espa-
cial de los indicadores, historial del activo
y evolucion esperada. El enfoque integra
PCI, IRI, deflectometria, transito y secto-
rizacion con procedimientos de decision
y modelos de IA para apoyar la seleccion y
priorizacion de estrategias.

5.1. Seleccion de estrategias

Las intervenciones pueden organizarse
conceptualmente en conservacion pre-
ventiva, mantenimiento o recuperacion
superficial y rehabilitacion. La seleccion
debe realizarse segun la condicién super-
ficial, funcional y estructural del sector,
ademas de la demanda de transito y ante-
cedentes del activo. Los umbrales especifi-
cos deben definirse segin los criterios téc-
nicos adoptados para cada red o proyecto;
por ello, el presente trabajo no establece
valores universales de intervencion. (Ver
Figura 10)

Tabla 10. Asignacion de estrategias de mantenimiento y rehabilitacion en funcién
del diagnéstico de sectores homogéneos del pavimento.
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5.2. Componente predictivo

La conservacion de informacion histdrica
permite incorporar la dimension tempo-
ral. En lugar de responder tinicamente cual
es el estado actual del pavimento, el sis-
tema puede apoyar la evaluacion de como
podria evolucionar su condiciéon y en qué
momento conviene revisar una interven-
cion. Esta capacidad favorece la transicion
desde una gestion predominantemen-
te reactiva hacia una gestion preventiva y
con componente predictivo.

5.3. Priorizacion bajo recursos limitados

A nivel de red, multiples activos compiten
por recursos limitados. Por ello, la nece-
sidad técnica no constituye automatica-
mente la prioridad final. La priorizacion
debe considerar conjuntamente condicion,
desempefio, transito, localizacién, his-
torial, evolucion esperada y restricciones
presupuestarias. La arquitectura propues-
tano reemplaza el proceso institucional de
asignacion de recursos, pero proporciona
una base técnica trazable para comparar
necesidades y sustentar decisiones.

6. DISCUSION: INCIDENCIA EN
LOS SISTEMAS DE GESTION DE
ACTIVOS VIALES

La principal contribucién del enfoque pro-
puesto no reside en digitalizar de forma
independiente procesos existentes, sino
en establecer relaciones entre informacion

ARTICULO 3

1 La integracion de indicadores
técnicos, informacion historica

y herramientas digitales

permite anticipar el deterioro

del pavimento, priorizar
intervenciones y optimizar
recursos, impulsando una
gestion vial preventiva, eficiente
y fundamentada en decisiones
técnicas.”.

que puede encontrarse distribuida entre
diferentes evaluaciones, bases de datos y
etapas de gestion. La integracion de in-
ventario, PCI, IRI, respuesta estructural,
transito, sectorizacion, SIG, AIM, ECD e IA
configura una cadena continua entre ob-
servacion del activo y decision.

6.1. De indicadores independientes
a un diagnostico integrado

PCI, IRI y deflectometria representan di-
mensiones diferentes del comportamien-
to del pavimento. Analizados por separado
proporcionan informacién parcial; integra-
dos dentro de una misma unidad espacial y
temporal permiten una caracterizaciéon mas
completa. El cambio conceptual consiste en
pasar de bases de datos de auscultacion a
unidades de informacién asociadas con de-
cisiones de mantenimiento y rehabilitacion.
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6.2. De tramos generales a
unidades homogéneas de
gestion

La sectorizacion permite reconocer que la
condicién de un tramo no necesariamen-
te es uniforme. El analisis por sectores ho-
mogéneos, carriles y unidades de muestra
posibilita decisiones diferenciadas y evita
generalizar un tratamiento sobre longitudes
con respuestas distintas. Asi, una red puede
priorizarse por tramos, pero la intervencion
se define con mayor detalle por sectores.

6.3. De informacion dispersa a
trazabilidad durante el ciclo de
vida

El AIM y el ECD permiten que una evalua-
cion deje de ser un producto aislado y pase
a formar parte de la historia del activo. La
secuencia evaluacién - decisiéon - inter-
vencion - seguimiento - nueva evaluacion
genera progresivamente informacion para
comprender el comportamiento del pavi-
mento y revisar futuras decisiones. Esta
trazabilidad constituye una condicion clave
para vincular gestion de red y de proyecto.

6.4. De gestion reactiva

a gestion con capacidad
predictiva

El analisis de informacion histérica me-
diante modelos de IA afiade una dimension
temporal al sistema. La finalidad es apoyar
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1 La integracion de PCI,

IRl y deflectometria permite
diagnosticos mas completos del
pavimento, facilitando decisiones
precisas de mantenimiento y
rehabilitacion vial”.

k€12 trazabilidad de
informacion historica y el analisis
predictivo mediante inteligencia
artificial permiten anticipar
intervenciones y fortalecer la
gestion preventiva de activos
viales”.

la comparacion de escenarios y anticipar la
necesidad de revisar una intervencion an-
tes de alcanzar estados criticos.

6.5. Aplicabilidad

La arquitectura es aplicable conceptual-
mente a organismos responsables de redes
viales, concesionarias, equipos de conser-
vacion, supervision y unidades de planifi-
cacion que requieran integrar inventario,
evaluaciones de condicién, localizacion
espacial y procesos de priorizacién. Su va-
lor reside en estructurar una misma base
de informacion para decisiones estratégi-
cas y técnicas, manteniendo trazabilidad
entre ambas escalas.



CONCLUSIONES

- La integracién de inventario, transi-
to, condicién superficial, desempeiio
funcional y respuesta estructural den-
tro de una misma arquitectura permi-
te transformar datos de auscultacion
en insumos de un proceso continuo de
gestion del activo. PCI, IRI y deflecto-
metria aportan dimensiones comple-
mentarias que adquieren mayor utili-
dad cuando se analizan conjuntamente
y se vinculan con unidades espaciales
de gestion.

- La sectorizacion por diferencias acu-
muladas articula evaluacién y decision
al transformar mediciones longitudi-
nales en sectores homogéneos suscep-
tibles de diagnosticos e intervenciones
diferenciadas. Esto reduce el riesgo de
adoptar soluciones uniformes sobre
tramos con variaciones significativas
entre sectores o carriles.

- La integracion de SIG, BIM 7D, AIM y
ECD permite asociar la condicion del
pavimento con ubicacién, caracteris-
ticas fisicas, historial de evaluaciones
e intervenciones y documentacion téc-
nica. Esta estructura favorece la traza-
bilidad y continuidad de la informa-
cion durante el ciclo de vida.

- La principal incidencia sobre los siste-
mas de gestion de activos viales radica
en conectar la gestién a nivel de red con

ARTICULO 3

1 La integracion de indicadores
técnicos y herramientas digitales
permite optimizar diagnosticos,
priorizar intervenciones

y fortalecer la gestion de
pavimentos”.

1 La transformacion digital
convierte datos técnicos

en decisiones estratégicas,
garantizando trazabilidad,
eficiencia y continuidad en la
gestion de activos viales”.

la gestion a nivel de proyecto. La pri-
mera prioriza necesidades y estructura
programas; la segunda realiza diagnos-
tico detallado y define intervenciones.
La retroalimentacion posterior actuali-
za el conocimiento de la red.

- Laincorporacion de IA aplicada al ana-
lisis predictivo afiade una dimension
temporal y puede apoyar la evaluacion
de escenarios de deterioro y del mo-
mento de intervencion. Su funcién es
complementar el diagnéstico y el cri-
terio de ingenieria, no sustituirlos.

- La arquitectura proporciona una base
para que la priorizacion considere si-
multaneamente condicion, desempe-
o, localizacion, demanda, historial,
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evolucion esperada y restricciones
presupuestarias. Su aporte se concen-
tra en fortalecer el soporte técnicoy la
trazabilidad de las decisiones cuando
distintos activos compiten por recur-

sos limitados. 4.

- La transformacion digital de la gestion
de la infraestructura vial debe enten-
derse como la construccion de una ar-
quitectura integrada de informacion y
toma de decisiones orientada al ciclo
de vida. El aporte central consiste en
convertir datos de evaluacion en in-
formacion trazable y esta, a su vez, en
decisiones de priorizaciéon, manteni-
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