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Resumen

La creciente demanda de una infraestructura vial con adecuada
capacidad y funcionalidad, sumada a la imperiosa necesidad de
conservar los recursos naturales, reducir el consumo de energfa

y la emisién de gases de efecto invernadero (GEI), han puesto el
concepto de sostenibilidad en el orden del dia de la ingenieria de
pavimentos.

El empleo de pavimentos asfélticos recuperados, de subproductos
industriales y de materiales reciclados, el desarrollo de mezclas
asflticas tibias, los pavimentos perpetuos, los pavimentos
porosos y los pavimentos silenciosos, son algunos ejemplos de las
practicas asociadas con el desarrollo sostenible en la construccién,
conservacion y rehabilitacién de estructuras de pavimento que se
describen de manera somera en este articulo, indicando algunos de
sus beneficios y limitaciones.

Palabras claves: sostenibilidad, pavimentos, mezclas asfalticas,
reciclaje.

Abstract

The growing demand for road infrastructure with adequate capacity
and functionality, in addition to the need for preserving the

natural resources, reduce energy consumption and greenhouse gas
emissions, has put the concept of sustainability on the agenda of
pavement engineering,

Some examples of practices associated with sustainable
development in the construction, maintenance and rehabilitation of
pavement structures include the use of reclaimed asphalt pavements,
industrial by-products and recycled materials, the development

of Warm Mix Asphalt, perpetual pavements, porous pavements

and quiet pavements. This article describes briefly these practices,
highlighting some of their benefits and limitations.

Keywords: sustainability, pavements, asphalt mix, recycling.
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“Nosotros no hemos heredado la tierra de nuestros
ancestros, la hemos tomado prestada de nuestros hijos”.

Antoine de Saint-Exupéry

INTRODUCCION

A medida que se ha venido dando el debate de las cau-
sas del calentamiento global y del cambio climatico, el
término sostenible' se ha convertido en una expresion
cotidiana en la concepcién y en el desarrollo de pro-
yectos de ingenietfa, particularmente en ingenierfa de
pavimentos.

Existen muchas definiciones de sostenibilidad y, en
pavimentos, la definicién mds popular hace referencia
a que un pavimento sostenible es aquel en el que se
minimizan los impactos ambientales, por medio de la
reduccién en el consumo de energia, en el uso de recur-
sos naturales y en las emisiones, mientras cample con
todas las condiciones y estaindares de desempefio. Un
pavimento sostenible es un pavimento seguro, eficiente
y respetuoso del ambiente, que satisface las necesidades
actuales del transporte, sin poner en peligro la capaci-
dad para cumplir con tales requerimientos en el futuro
(Brundtland Commission).

La anterior definicién de un pavimento sostenible
tiene un claro enfoque: minimizar los impactos nega-
tivos ambientales, econémicos y sociales que se generan
durante todo el ciclo de vida del pavimento, el cual
comprende desde la extraccién y el procesamiento de
las materias primas (crudos de petréleo, minerales, etc.),
la manufactura de materiales tales como el cemento, el
concreto o el asfalto para su construccion, su transporte
y disposicion en el sitio del proyecto, la construccion,
la operacién o fase de servicio, y los trabajos de man-
tenimiento hasta el final de la vida de servicio. En la
practica, se puede decir que la mayorfa de los pavimen-
tos no tienen un término, ya que normalmente son
reconstruidos para continuar en operacion.

En cada una de las fases del ciclo de vida de un
pavimento se presentan diferentes niveles de consumo
de recursos naturales y de energfa, de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) (Greenbouse Gases,
GHG), de afectaciéon o contaminacién del aire y de

1. “Dicho de un proceso: Que puede mantenerse por si
mismo”. Diccionario de la lengna espariola, 22.* ed. Madrid: Real
Academia Espafiola.

fuentes de agua o de los suelos, de impactos sobre la
salud, la seguridad y el confort de los usuarios de la ca-
rretera, entendiéndose como usuarios no sélo aquellos
que transitan directamente sobre ésta, sino también
los que habitan en su vecindad. En las dltimas décadas
se han hecho considerables esfuerzos para optimizar,
reducir, limitar o mejorar los aspectos antetiores, segun
sea el caso; por ejemplo, optimizar el consumo de los
recursos naturales y de energfa, reducir las emisiones de
GEI, limitar la contaminacién o mejorar la seguridad y
el confort de los usuarios, para lograr asi la esencia de
un pavimento sostenible.

En general, en algunos paises, el Estado, la industria
asociada a las carreteras, los centros de investigacion
y las universidades han puesto especial énfasis en la
investigacion y en el desarrollo de materiales, de tec-
nologfas y de procesos para la construccién sostenible
de pavimentos, que incluyen la evaluacién de técnicas
de estabilizacién de suelos para el aprovechamiento de
materiales locales, el empleo de materiales reciclados y
de subproductos industriales, el estudio y la aplicacion
de mezclas asfalticas tibias, el 7ubblizingy el reciclaje con
asfalto espumado, por mencionar algunos. Igualmente,
con enfoque sostenible, se han elaborado metodologias
de disefio y construccién de estructuras de pavimento,
procurando que éstas sean mas durables y funcionales,
entre las que cabe mencionar los pavimentos perpetuos,
porosos o drenantes, y los silenciosos.

Algunos de los materiales, tecnologias y procesos
asociados con la sostenibilidad en pavimentos, junto
con la configuracién de estructuras de pavimento rela-
cionadas también con este aspecto, resultan novedosos
en el medio colombiano, por lo que la intencién de este
articulo es presentar una visién somera de algunos de
ellos, mostrando las oportunidades y herramientas con
las que los ingenieros de carreteras cuentan hoy en dia
para realizar pricticas denominadas sostenibles.

MATERIALES
Pavimentos asfalticos recuperados (RAP)

Autopistas, calles, caminos de acceso, pistas aéreas, pat-
queaderos, protecciones portuarias, revestimientos de
canales, vias peatonales y ciclovias, canchas deportivas,
entre otra infraestructura, tienen por superficie capas
asfalticas, las cuales son el resultado de la mezcla, de
95% de agregado mineral con 5% de cemento asfaltico,
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aproximadamente. Ambos productos son considerados
recursos no renovables.

Europa y Norteamérica tienen, de lejos, las redes de
carreteras pavimentadas mas extensas del mundo. Se
estima que mas del 90% de la longitud total de carrete-
ras en el Antiguo Continente y en Estados Unidos (5,2
millones de km y 4 millones de km, respectivamente)
se encuentra pavimentado con mezclas asfalticas. La
situacién con respecto a la frecuencia del tipo de su-
perficie de las carreteras pavimentadas es muy similar
en los demas paises. _

En 2007, dltimo afio del cual se dispone de estadis-
ticas, se produjeron aproximadamente 1600 millones
de toneladas de mezcla asfaltica en el planeta, con la
distribucién que se muestra en la figura 1 (1). Las cifras
anteriores hablan por si solas de la magnitud de la in-
dustria de las mezclas asfélticas.

A medida que la infraestructura vial se envejece y se
deteriora, se requiere invertir en mas matetiales; agrega-
dos, asfaltos y mezclas asfélticas para su mantenimiento,
su rehabilitacién o reconstruccién. De acuerdo con la
politica de materiales reciclados de la Federal Highway
Administration (FHWA) de los Estados Unidos, los mis-
mos materiales usados en la construccién de la carretera
se pueden reutilizar para su reparacion o para la cons-
truccién de otras carreteras. Es asi como las mezclas
asfalticas que se retiran normalmente de los pavimentos
deteriorados se han convertido, una vez procesadas, en
el material de mayor volumen de reciclaje.

mAfrica

B Asia

@ Australia

B Europa (Incl. Rusia)
B Norteamérica

@ Centroamérica

gSuramérica

(www eapa org/default_news htm)

Figura 1. Produccién mundial estimada en el 2007, en mi-
llones de toneladas de mezcla asfaltica (1).

Los pavimentos asfalticos recuperados, conocidos
como RAP por su sigla en inglés (Reclaimed Asphalt Pave-

ments), son una manera eficiente de reducir la demanda

de agregados virgenes y de asfalto, productos que nor-
malmente son escasos en muchas regiones y, como ya
se menciond, considerados recursos no renovables. Se
estima que 30.000 toneladas de RAP son equivalentes
a 70 carrotanques de 6.000 galones de asfalto y a un
poco mas de 28.000 toneladas de agregado. El empleo
de RAP permite eliminar los costos de transporte para
su disposicion en botaderos o rellenos, reduce los costos
de explotacién y procesamiento de materiales para la
elaboracién de mezclas asfalticas o para la construccion
de bases o subbases, e incluye el beneficio de poderlo
almacenar en una planta central para su aplicacion
postetior (fotografia 1).

Fotografia 1. Centro de acopio de RAP, Instituto de Desa-
rrollo Urbano.

Muchas agencias viales del mundo estan promo-
viendo el empleo de RAP en la fabricacién de mezclas
asfalticas en caliente (Hoz Mix Asphalt, HMA). Segin
la National Asphalt Pavement Association (NAPA) (2),
en Estados Unidos aproximadamente 100 millones de
toneladas de pavimentos deteriorados se recuperan
cada afio, de los cuales unos 60 millones de toneladas
se utilizan en la fabricacion de mezclas asfalticas nuevas
y las restantes en otras aplicaciones relacionadas con las
carreteras, como la construccion de bases o de subbases
granulares, de bases estabilizadas, o como material para
terraplén o de relleno.

Algunos aspectos que han limitado el uso extensivo
de RAP en la fabricacién de mezclas asfalticas estan
asociados con la falta de calidad y de homogeneidad
del producto, con la ausencia de procedimientos
estandarizados para el disefio de las mezclas, asi como
con el desconocimiento sobre la durabilidad y sobre el
comportamiento de las mezclas con RAP. Sin embargo,
a través del programa de evaluacién de desempeno
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de pavimentos a largo plazo (Long Term Pavement Per-
formance, LTPP), realizado en los Estados Unidos, se
ha determinado que los pavimentos construidos con
mezclas asfalticas que contienen hasta un 30% de RAP
han mostrado un desempefio similar al de pavimentos
con mezclas asfélticas elaboradas en su totalidad con
agregados virgenes. El porcentaje de RAP empleado
en la fabricacién de mezclas asfilticas normalmente
también se ha restringido debido a limitaciones en las
especificaciones, a la falta de procesamiento o de dis-
ponibilidad de RAP y, en algunos casos, a los no muy
favorables resultados de experiencias anteriores.

Subproductos industriales y materiales reciclados

En varios paises, ademas de tratar de aprovechar racio-
nalmente los recursos naturales locales, se tienen en la
actualidad politicas y acuerdos especificos que regulan
el uso de subproductos industriales y de materiales
reciclados, como materiales para la construccién de
carreteras. En las tltimas décadas se ha apreciado un
fuerte desarrollo a este respecto.

A medida que los agregados virgenes se hacen mas
escasos y el volumen de los residuos y de los subpro-
ductos industriales generados por la sociedad, junto con
los costos para su disposicion, continuan en aumento,
muchos gobiernos estan ejerciendo una mayor presion y
ofreciendo incentivos para recuperar y reciclar diferen-
tes residuos y subproductos industriales, para usatlos en
las carreteras, donde se requieren grandes volimenes
de materiales para su construccion y mejoramiento.

Entre los subproductos industriales y matetiales
reciclados de mayor uso en carreteras, ademas del RAP
ya mencionado, se destacan las escorias de alto horno,
las cenizas volantes de carbdn, los residuos de procesa-
miento de minerales, los hormigones o concretos de
cemento pértland reciclados, los desechos de llantas o
polvo de neumiticos y los residuos de vidrio, las lozas
ceramicas y las tejas asfalticas, por mencionar algunos.
Las aplicaciones para la construccién de carreteras
abarcan desde terraplenes o rellenos y capas de base o
de subbase, hasta la fabricacién de conctetos asfalticos
o de concretos hidraulicos.

Por ejemplo, el vidtio es un material que se puede
reciclar varias veces sin que pierda sus propiedades
originales, siendo un agregado ideal en pavimentos. Los
fragmentos de concreto resultantes de la demolicion de

aceras, de canales o de las mismas losas del pavimento
también se han empleado en remplazo de agregados
virgenes en varias aplicaciones, y se estin haciendo
investigaciones para su utilizacion en la elaboracién de
mezclas de concreto hidraulico.

De particular relevancia se ha convertido el uso de
llantas de desecho en pavimentos, teniendo en cuenta
los volimenes que se disponen cada afio a nivel mundial.
Tan so6lo en Estados Unidos y en Canada se desechan
300 millones de llantas cada afio, aproximadamente
una llanta por persona, lo que representa un problema
significativo para su disposicion (3, 4).

El polvo de neumitico, incorporado en la ela-
boracién de mezclas asfalticas, bien sea en un proceso
en humedo donde se mezcla a altas temperaturas con el
asfalto y parcialmente reacciona con éste para modificar
sus propiedades (denominado asfalto - caucho), 0 enun
proceso en seco, donde se incorpora como un agregado
antes de afiadir el asfalto, ha demostrado algunos benefi-
cios, como la disminucién de la susceptibilidad térmica
de las mezclas y de la probabilidad de que presenten
fatiga o ahuellamiento, cuando el proceso se realiza en
himedo. Algunas aplicaciones especificas del asfalto -
caucho son el sellado de juntas y grietas, los tratamientos
superficiales y las denominadas membranas de absor-
cién de esfuerzos (Stress Absorbing Membrane, SAM), o
las membranas intercapa para absorcion de esfuerzos
(Stress Absorbing Membrane Interlayer, SAMLI), as{ como las
mezclas asfélticas en caliente de gradacion discontinua
y las de gradacion abierta o mezclas asfalticas porosas,
que se tratardn someramente mas adelante.

En la gran mayorfa de los casos, las principales
limitantes para la aplicacién generalizada de los sub-
productos industriales y los materiales reciclados son
su limitada disponibilidad para aportar los grandes
volimenes requeridos en un proyecto carretero y los
altos costos asociados con su procesamiento.

Mezclas asfalticas tibias (WMA)

Las mezclas asfalticas tibias (Warm Mix Asphalt, WMA)
nacieron formalmente en Buropa a finales de la década
de los noventa, en respuesta a exigencias de tipo am-
biental, energético y econémico, teniendo desarrollos
importantes en Noruega, Alemania, Bélgica y Francia,
aunque se sabe de expetiencias exitosas realizadas en
Australia y Suréfrica, en afios anteriores.
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La premisa basica que encierra la tecnologia de las
WMA es lograr reducir la viscosidad del asfalto durante
la produccién de la mezcla, de modo que pueda ocu-
rrir un cubrimiento completo de los agregados por el
cemento asfaltico a una menor temperatura. WMA es
un término genérico utilizado para describir una gran
variedad de tecnologias que permiten a los productores
de HMA reducir las temperaturas a las cuales se mezclan
los materiales —agregados pétreos y asfalto—y se colocan
en la carretera. Las reducciones de temperatura con res-
pecto alas HMA varfan, aproximadamente, entre 17 y 55
°C, dependiendo de la tecnologia usada. En la figura 2
se presentan, de manera resumida, algunas categorias de
WMA, junto con los principales nombres comerciales
con que se conocen las técnicas y los aditivos.

Algunas ventajas que presentan las WMA, asociadas
con la reduccién de la temperatura en el proceso de
mezcla y colocacion, son las siguientes:

— Durante la produccién y la aplicacion, las emi-
siones de CO,, SO, polvo, olores, entre otras, se
reducen en forma significativa (aproximadamente
en un 30 a 90%, dependiendo de la tecnologia).

— El consumo de combustible y de energfa se re-
duce en un orden del 30% vy, por lo tanto, bajan
los costos de fabricacion.

— Se reduce el envejecimiento del cemento asfaltico
y posiblemente se mejora la resistencia al agrieta-
miento.

— Se genera menor desgaste de la planta de fabri-
cacion.

— Permiten mayores distancias de acarreo en razén
de que se reduce la velocidad de enfriamiento de
la mezcla.

— La temporada de pavimentacién se extiende,
debido a que es posible realizar la mezcla a tem-
peraturas mas frias.

— Se reducen los riesgos de salud para los tra-
bajadores y se da un ambiente de trabajo mas
confortable.

Otras ventajas asociadas a la técnica de las WMA
incluyen:

— Se trabajan los mismos protocolos usados pata
el diseno de HMA.

— Presentan menor adherencia a los equipos de
extendido y compactacién.

Evotherm
Rediset
Cecabase

QUIMICA
Temperatura de
produccion tan bajas
como 125 °C

Sasobit
Sonnewarm

Double-Barret Green
Gencor Ultrafoam
Maxam Aquablack

Stansteel

ESPUMADO MECANICO
Inyeccién de agua
fria al cemento
asfaltico caliente

Zeolita: libera agua cuando se agrega
al asfalto caliente, formando la espuma.
Advera
Asphamin

[ EspumaDO quimico [

Figura 2. Categorias usuales, algunas técnicas y aditivos de
las WMA.

— Se tiene la posibilidad de incluir una mayor canti-
dad de material de reciclaje (RAP).

— Se mejora la compactacién de mezclas rigidas.

— Se pueden extender en espesores mas gruesos y
abrir la capa al transito en un periodo més corto.

TECNOLOGIAS DE PAVIMENTO
Pavimentos asfalticos perpetuos o pavimentos de larga vida

Los pavimentos asfalticos perpetuos corresponden a
un concepto introducido formalmente en el afio 2000
por la Asphalt Pavement Alliance (APA), organizacion
que los definié6 como pavimentos asfalticos disefiados
y construidos para durar mas de 50 afios, sin requerir
una rehabilitaciéon estructural o una reconstruccion,
necesitando dnicamente una renovacion periédica de
su superficie, atendiendo las fallas confinadas exclusi-
vamente a la parte superior del pavimento.

El concepto de los pavimentos perpetuos se ha deri-
vado de los pavimentos de espesor pleno en concreto
asfaltico (Ful// Depth) y de los pavimentos asfalticos de
resistencia profunda (Deep - Strenght) (figura 3), construi-
dos desde los afios sesenta en los Estados Unidos. La
premisa basica del disefio de estas estructuras es que
se pueden evitar las fallas estructurales con origen pro-
fundo si se mantienen los esfuerzos, las deformaciones
y las deflexiones por debajo de los umbrales donde
las fallas comienzan a ocurrir. En otras palabras, fallas
tales como fisuraciéon y deformaciones plésticas o ahue-
llamiento se confinan a la supetficie de la estructura del
pavimento (fotografias 2y 3), por lo que solamente la
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son de menor magnitud, con el consecuente
menor tiempo en su ejecucion.

. Capas Asfalti
Capas Asfalticas B i

— Bajo impacto ambiental por la reduccién de la
cantidad de materiales requeridos en la vida del
pavimento, pudiéndose reciclar el material reti-

Subrasante rado.

Subrasante

a) b) Los pavimentos perpetuos no son una utopfa. Desde
Figura 3. a) Estructura con espesor pleno en concreto asfaltico. b) la introduccién del concepto en el afio 2000, la APA ha
Estructura de un pavimento con resistencia profunda. otorgado 69 premios a diferentes carreteras en Estados
Unidos que cumplen con este criterio. En la fotografia
4 se muestran algunos ejemplos de las carreteras que
recibieron este galardén en el afio 2009.

En Europa también se han efectuado investigaciones
alrededor de las metodologias de disefio, materiales,
procesos constructivos y estrategias de mantenimiento
para lograr pavimentos mas durables o pavimentos de
larga vida, que requieran reparaciones y rehabilitaciones
menos frecuentes, y que sean seguros, generen menos
ruido y colaboten con la mitigacién de las congestiones.

Pavimentos permeables, porosos o drenantes

De manera general, los pavimentos permeables, porosos
o drenantes, ademais de servir al transito, tienen como
Fotografia 2. Fisuracion de arriba hacia abajo (5). funcién el manejo de aguas lluvias. En éstos, el agua

circula a través de los poros de una, de varias o de todas
las capas del pavimento y es evacuada con rapidez a las
zonas laterales de la calzada, o eventualmente se infiltra
dentro del suelo subyacente o suelo de subrasante. La
funcién primaria de estas estructuras de pavimento es
la reduccién de los volimenes de escorrentia. En algu-

nos casos, los disefios también persiguen el control de

Fotografia 3. Ahuellamiento no estructural (5). sedimentos, la remocién de contaminantes y la carga
de nutrientes.

superficie requiere una renovacion periédica, mientras Hay varios tipos de pavimentos permeables, dentto

que el grueso de la estructura permanece intacto. de los que se encuentran los que tienen por supetficie

Entre las principales ventajas que presentan los pavi- ~ de rodadura hormigones porosos, concretos asfalti-

mentos perpetuos se encuentran las siguientes: cos porosos o drenantes, adoquines con entrelazado

permeable, conocidos también como PICP (Permeable

— Menores costos del ciclo de vida, ya que se evitan  Interlocking Concrete Pavers), mallas o rejillas de concreto

las reparaciones profundas o la reconstruccién o de plastico llenas de agregados o de vegetacion, y

del pavimento, haciendo un mejor uso de los ~ pasto reforzado con malla de plastico. Algunas de estas
recursos, con un menor costo incremental para  superficies se aprecian en la secuencia fotografica 5.

la renovacion de la superficie. Algunos autores consideran que, en un sentido es-

_ Reduccién de las demoras causadas a los usuarios,  tricto, los pavimentos porosos son una estructura en la

debido a que las operaciones de rehabilitacion  que todas las capas que lo constituyen son permeables
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Highway 134-North, Miller County, US 71, Section 2 -
Arkansas State Highway and Transportation Department.

Louisville - Tennessee Road, I-65, Hart County - Kentucky
Transportation Cabinet.

Fotografia 4. Ejemplos de algunas carreteras catalogadas por la APA como pavimentos perpetuos en 2009 (6).

y permiten la circulacion del agua a través de ellas y no
solamente es drenante la capa de rodadura. En la figura
4 se comparan las permeabilidades de cada una de las
capas entre una estructura de un pavimento asfaltico
tradicional, de un pavimento con una capa asfiltica
drenante, denominada capa friccionante de gradacién
abierta (Open Graded Friction Conrse, OGFC), y de un
pavimento en esencia poroso, destinado principalmente
al transito de vehiculos livianos (automéviles), por lo
que su aplicacion se ha limitado a parqueaderos, vias
residenciales, peatonales y ciclorrutas. En la figura 5 se
muestra una estructura tipica de un pavimento poroso

)

© (d)

Secuencia fotografica 5. a) Concreto asfaltico poroso. b)
PICP. c) Malla de concreto. d) Malla de plastico.

con superficie de adoquines con entrelazado permea-
ble (PICP).

Los pavimentos porosos presentan varios beneficios,
como la reduccion de la escorrentia de aguas lluvias, de
la temperatura del pavimento, de la erosién del suelo y
de la infraestructura tradicional para el manejo de aguas
lluvias, al igual que de la necesidad de uso de sal y arena
durante el invierno. As{ mismo, permiten la recarga
de acuiferos y, si son apropiadamente disefiados, es
posible reducir la contaminacién del agua subte-
rranea. Al igual que en las estructuras de pavimentos
con superficie drenante, se mejoran los aspectos de
seguridad, dado que se incrementa la traccién de los
vehiculos cuando la superficie esta humeda y se redu-
cen las salpicaduras.

| Tradidonal OGFC . Poroso

Capade
Rodadura

Capade Liga

Figura 4. Permeabilidad de las capas de diferentes estructuras
de pavimento.
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Figura 5. Estructura tipica de un pavimento poroso del tipo
PICP (7).

Entre las limitaciones de estas estructuras de pavi-
mento cabe citar su alto costo inicial y el reque-rimiento
mas exigente de un mantenimiento periédico para evitar
su colmatacion.

Una supetficie de rodadura asfaltica drenante que se
ha desarrollado en los ultimos afios corresponde a las
denominadas capas friccionantes de gradacion abierta
(OGFC), las cuales tienen una serie de ventajas, como
las siguientes: eliminan el hidroplaneo, presentan mayor
resistencia al deslizamiento cuando la superficie se en-
cuentra mojada, disminuyen las proyecciones de agua
—mejorando asi considerablemente la visibilidad durante
tiempo lluvioso—, generan menor deslumbramiento pot
los faros de los vehiculos, reducen el ruido al paso del
vehiculo, son més durables al tener una mayor pelicula
de asfalto cubriendo los agregados, presentan mayor
resistencia al ahuellamiento y permiten mantener la ve-
locidad de circulacion en iempo humedo, reduciéndose
de esta manera también las congestiones.

Sin embargo, las OGFC tienen una serie de limita-
ciones, como un mayor costo inicial, requieren disefios
geométricos més rigurosos y drenajes laterales, pueden
presentar pérdida de drenabilidad al colmatarse con el
tiempo y su conservacién es mas exigente.

Pavimentos silenciosos

El ruido que genera el transito de los vehiculos por las
carreteras afecta el confort, la salud y el estandar de vida
de la poblacién vecina a ellas. En las dltimas décadas,
este aspecto se ha convertido en la mayor preocupacion
ambiental, especialmente en las areas urbanas, debido
a que con el incremento en los volumenes de transito,
el problema se esta haciendo mas grave.

En una carretera se tienen diferentes fuentes de
ruido, como el generado por el motor del vehiculo,
por el escape o por la interaccion entre las llantas del
vehiculo y la supetficie del pavimento. Cuando los ve-
hiculos circulan a altas velocidades, esta tltima fuente se
destaca sobre las dos anteriores, por lo que una seleccion
apropiada de la supetficie de rodadura del pavimento
resulta ser una consideracion importante en el momento
de buscar soluciones para mitigar el ruido.

Atendiendo esta preocupacion, existe una fuerte
tendencia en Estados Unidos, y principalmente en
Europa, a construir pavimentos con superficies de ro-
dadura que posean una mayor capacidad de absorber
las ondas sonoras. De ahi ha nacido el concepto de los
pavimentos silenciosos, los cuales se perciben como una
medida adicional y econémicamente mas efectiva que
otras empleadas para la mitigacion del ruido, como las
paredes o barteras acusticas, las fachadas de aislamiento
o los muros de tierra.

De manera general, se ha establecido que un pavi-
mento puede entrar en la categoria de silencioso cuando
con su superficie de rodadura se logra disminuir el
nivel de ruido en mas de 3 dB(A)? si se le compara
con una superficie de referencia, que normalmente
corresponde a una mezcla asfiltica densa en caliente
(HMA). A primera vista, esta disminucion parecetia
insignificante, pero basta con recordar que la escala de
sonido es logaritmica y que una duplicacién del sonido
esta representada por un incremento de 10 dB(A), o
que una reduccion del orden de tan sélo 3 dB(A) es
equivalente a duplicar la distancia entre el receptor y
la fuente o, para el caso de carreteras que se discute, 2
disminuir el transito a la mitad.

Las mezclas porosas —entre éstas las ya menciona-
das capas friccionantes de gradacién abierta OGFC—,
las mezclas asfalticas de matriz de piedra (Stone Matrix
Asphalt, SMA) y las capas asfalticas delgadas (22 3 cm
de espesor) o ultradelgadas (del orden de 1,5 cm), co-
rresponden, en su orden, a las técnicas mas empleadas
como superficies de rodadura en los pavimentos silen-

2. Decibeles - dB(A): término cominmente usado para repre-
sentar el nivel de ruido percibido por el oido humano. (A)
indica que la escala ha sido ajustada para la audicién de los
humanos.
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H

a) Ampliacion del anillo vial alrededor de la ciudad de
Copenhague (Dinamarca). Capas asfalticas delgadas.

Fotografia 6. Experiencias con pavimento

ciosos. Estudios efectuados en Europa y en Estados
Unidos (8) han concluido que, en promedio, se obtienen
reducciones en el nivel de ruido de mas de 3 dB(A) con
las OGFC y de 2 dB(A) con las SMA como supetficies
de rodadura, frente a una superficie construida con
mezcla asfaltica densa en caliente (HMA), tomada como
referencia. En cambio, con las superficies construidas
con hormigén o losas convencionales de concreto
hidraulico se presentan los mayores niveles de ruido,
del orden de 3 dB(A) por encima del percibido con la
superficie de referencia en HMA).

La tendencia naciente en Europa, en cuanto a pavi-
mentos silenciosos se refiere, es a usar capas delgadas
con textura negativa (depresiones), elaboradas con
mezclas asfalticas de gradacion discontinua y agregados
de menor tamafio (0/4 a 0/10 mm), en areas urbanasy
sujetas a fuertes inviernos, con acumulaciones de nieve
y de hielo, mientras que en areas rurales y en vias de alta
velocidad (supetiores a los 72 km/h), donde se tengan
condiciones de invierno moderadas, se prefiere el em-
pleo de una o dos capas de mezclas asfalticas altamente
porosas (vacios superiores al 18%).

En la fotografia 6 se presentan algunas experiencias
con pavimentos silenciosos desarrolladas en Europa. En
la fotografia 6 a) se muestra el proyecto de ampliacion,
de cuatro a seis carriles, del anillo vial de la ciudad de
Copenhague, en Dinamarca. El anillo se emplaza en una
zona residencial densamente construida y, para mitigar
el ruido, en el proyecto se combina el uso de capas
asfalticas delgadas reductoras de ruido, con barreras y
fachadas de aislamiento. En la fotografia 6 b) se aprecia
una seccién de prueba con una y dos capas asfalticas
porosas en una carretera al norte de Estocolmo (9).

En pavimentos de hormigén también se han de-
sarrollado tecnologias tendientes a disminuir los niveles

b) Seccién de ensayo en carretera al norte de
Estocolmo. Capas asfalticas porosas.

s silenciosos en Europa (9).

de ruido generado en la interfaz llantas - pavimento,
como los concretos con agregados expuestos, aplica-
dos en construcciones nuevas, o las técnicas de pulido
de la superficie con diamante para la rehabilitacién de
pavimentos existentes.

CONSIDERACIONES FINALES

El empleo de materiales no tradicionales, tales como
subproductos industriales y materiales reciclados, en las
estructuras de pavimento de las carreteras tiene grandes
perspectivas. Muchos gobiernos estan generando po-
liticas relacionadas con la limitacién de los volimenes
de disposicion de estos materiales en rellenos y pro-
moviendo su utilizacién en diferentes aplicaciones, lo
que ha motivado su desarrollo. Por ejemplo, después
de que se defini6 la legislacién europea con respecto
a la cantidad de RAP que se puede enviar a los sitios
de disposicion, su empleo comenzé a ser mas efectivo
y ha estado acompafiado de desarrollos tecnologicos
significativos.

La falta de experiencia y de habilidades técnicas, la
escasez de estandares, de guias y de especificaciones,
la insuficiencia de datos técnicos de desempefio bajo
diferentes condiciones climaticas, la incertidumbre
en aspectos de ingenieria y, en algunos casos, la mala
publicidad debida a fallas experimentadas en el pasado,
son factores que obstaculizan el desarrollo y el empleo
de materiales no tradicionales, asi como de técnicas
de disefio y de procesos constructivos innovadores en
carreteras.

Debe tenerse presente que aun para los materiales
no tradicionales y las técnicas de disefio y construccion
ampliamente usados no hay que confiar exclusivamente
en la experiencia de otros paises, por lo que se necesita
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tomar precauciones y efectuar los estudios de labora-
torio y las experiencias de campo bajo las condiciones
locales.

A nivel mundial se esta llevando a cabo un volu-
men importante de investigaciones sobre matetiales,
métodos de disefio, tecnologias, procesos constructivos,
conservacion y rehabilitacién de pavimentos que pet-
siguen hacer la infraestructura vial mas sostenible. Sin
embargo, es importante recordar que un pavimento
sostenible no es sinénimo de construccién sostenible de
pavimentos. Diversos estudios han demostrado que los
impactos adversos ambientales, econémicos y sociales
asociados con la construccion de un pavimento son
mucho menores que aquellos generados por el transito
total acumulado en la fase operacional o de servicio. Por
ejemplo, el estado o condicién del pavimento en servicio
afecta directamente el consumo de combustible de los
vehiculos y puede traer como consecuencia un mayor
impacto social adverso sobre los aspectos de seguridad,
confort, salud, tiempos de viaje o demoras generadas a
los usuarios, a causa de reparaciones frecuentes, hacien-
do de esta manera al pavimento no sostenible.

La consideracion antetior pretende generar con-
ciencia en el sentido de que si no se tienen en cuenta
y cuantifican los impactos negativos durante la fase de
servicio de un pavimento, con el propésito de darles
solucion efectiva, el solo empleo de técnicas de disefio,
de materiales y de procesos de construcciéon consi-
derados sostenibles no trae como consecuencia un
pavimento sostenible.
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