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Resumen

La conservacion de los pavimentos asfalticos en México es un aspecto fundamental en la infraestructura
vial para garantizar su buen estado y prolongar su vida util. La aparicion de deterioros superficiales,
tales como baches, son provocados por diversos factores, como: la falta de mantenimiento del
pavimento, el incremento de transito vehicular, la seleccion inadecuada de los materiales utilizados y
los procedimientos constructivos deficientes, que pueden ocasionar: el desprendimiento de material,
oquedades, grietas, deformaciones, entre otros; afectando asi, la capacidad de servicio del pavimento y
generando un riesgo potencial para el usuario.

Para atender esta situacion, el Gobierno de México mediante la Secretaria de Infraestructura,
Comunicaciones y Transportes (SICT) a través de la Direccion General de Servicios Técnicos (DGST),
ha realizado evaluaciones en diferentes mezclas asfalticas en frio, que se han empleado en trabajos de
conservacion rutinaria de bacheo, como una medida de emergencia previo a una rehabilitacion mayor o
reconstruccion, dichas evaluaciones se han realizado mediante el Método Marshall (caracteristicas
volumétricas y prueba de estabilidad y flujo), no obstante este se refiere particularmente a mezclas
asfalticas en caliente. El problema radica que en México no existen normas que especifiquen los
requisitos de calidad para mezclas asfalticas en frio para bacheo.

Al respecto, este articulo presenta la propuesta metodoldgica que menciona los alcances y
limitaciones del uso de estas mezclas, considerando: la ubicacién del sitio del bache, levantamiento de
deterioros (nivel de severidad), condiciones climatologicas, equipos para la aplicacion de bacheo,
trabajos previos (sefialamientos de proteccion de obra, delimitacion del bache, cortes, fresado y
limpieza); tendido, compactacion y nivelacion, asi como medidas de mitigacion ambiental y los
requisitos de calidad apropiados para las mezclas asfélticas en frio utilizada para bacheo; que ayudaran
a desarrollar una actualizacion en la normativa nacional para la evaluacion del desempefio de este tipo
de mezclas asfilticas.

Palabras Clave: Metodologia, bache, bacheo y desempefio.
1 Introduccién

México cuenta con una longitud aproximada de mas de 300,000 km de autopistas, carreteras y caminos
rurales, por los cuales se trasladan mas de cien millones de personas y se transporta un promedio
aproximado del 80% de la carga nacional, lo cual construye un factor fundamental y detonante en el
desarrollo del pais y en la generacion de diversas actividades sociales, culturales, comerciales y
economicas. Esta importante red de obras viales requiere diversas acciones para lograr mantenerla
operando con niveles de servicio adecuados y brindar a los usuarios un trayecto confortable y seguro
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[1]. La presencia de deterioros en las carpetas asfalticas con frecuencia se debe a diversos factores, tales
como un mal disefio de la mezcla, un deficiente proceso constructivo y el incremento del transito
vehicular [2]. La carpeta asfaltica presenta deterioros denominados “baches”, que son oquedades
producto del desprendimiento o desintegracion de la mezcla asfaltica compactada que generalmente son
clasificados por su nivel de severidad la cual que estd en funciéon de su didmetro y profundidad. El
conjunto de actividades que se realizan para reparar un bache se le denomina bacheo, existen dos tipos
de bacheo, el superficial aislado y el profundo aislado, este articulo esta centrado en los trabajos del
bacheo realizado con mezclas asfalticas en frio, tomando de referencia las normas

N-CSV-CAR-2-02-003, Bacheo Superficial Aislado y N-CSV-CAR-2-02:004, Bacheo Profundo
Aislado [3 y 4].

2. Antecedentes y Analisis de las Mezclas

La Direccion General de Servicios Técnicos realizo evaluaciones a diferentes mezclas asfalticas en frio,
que se han empleado en trabajos de bacheo. Se analizaron 6 mezclas asfalticas en frio, 3 de ellas son
mezclas prefabricadas con una presentacion en costales de 25 kg y 2.0 kg; y las otras 3 son con aditivo
rejuvenecedor con agregado 100% RAP. Todas las mezclas se evaluaron con los requisitos de calidad
de la Norma Mexicana N-CMT-4-05-003, Calidad de Mezclas Asfalticas para Carreteras [5] (Tabla 1).

Tabla 1. Requisitos de Calidad

Caracteristicas Numero de ejes equivalentes de diseiio Y L
d>L<10° 10¢ <> L1007
Compactacion; nimero de golpes en cada cara de la probeta 50 75
Estabilidad; N (Ibg), min. 5340 (1 200) 8000 (1 800)
Flujo; mm (102 in) 2-4(8-16) 2-35(8-14)
Vacios en la mezcla asféltica (VMC); % 3-5 3-5
Vacios ocupados por el asfalto (VFA); % 65-78 66 -75

2.1 Analisis Granulométrico

De acuerdo con lo establecido en el manual M-MMP-4-04-002, Granulometria de Materiales Pétreos
para Mezclas Asfalticas [6], se determind la composicion granulométrica de las 6 mezclas, a
continuacion, se presentan los resultados obtenidos en la Tabla 2 y Figura 1.

Tabla 2. Granulometria de las mezclas

Designacién Abertura % Que pasa
nominal Mezcla1l Mezcla2 Mezcla3 Mezclad4 Mezcla5 Mezcla 6

112" 37.5 100 100 100 100 100 100
1" 25 100 100 100 100 100 100
3/4" 19 97 100 100 100 100 100
12" 12.5 86 99 99 99 98 100
3/8" 9.5 82 89 94 93 91 99
1/4" 6.3 70 72 82 78 72 80
No. 4 4.75 61 62 72 68 60 66
No. 10 2 37 47 42 39 32 38
No. 20 0.855 24 41 26 24 20 32
No. 40 0.425 16 37 12 11 10 26
No. 60 0.25 11 35 7 7 6 22
No. 100 0.15 9 31 3 3 2 13

No. 200 0.075 5 28 1.0 0.9 0.9 6
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Figura 1. Curvas granulométricas
2.2 Fabricacion y Caracteristicas Volumétricas

Se fabricaron 3 pastillas por cada mezcla, compactadas a 75 golpes por cara y se determiné el volumen
de vacios de aire en la mezcla asfaltica (VMC) con base en los manuales M-MMP-4-05-051/22
Densidad, Densidad Relativa y Absorcion de Mezclas Asfalticas Compactadas No Absorbentes y
M-MMP-4-05-062/22 Densidad Relativa Tedrica Mdaxima de Mezclas Asfalticas [7 y 8], la Tabla 3 y
Figura 2 muestran los resultados obtenidos.

Tabla 3. Vacios en las mezclas

Mezcla VMC (%)
1 4.6
2 32
3 9.8
4 13.0
5 15.9
6 10.6
Media 9.5
Desviacion estandar 4.9
Coeficiente de variacion 0.5
B Limites de VMC, % 159
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Figura 2. Vacios en las mezclas

Se observa que las mezclas 1 y 2 estan dentro de los limites de VMC, mientras que de la mezcla 3, 4, 5
y 6 se encuentran fuera de estos limites establecidos en la Norma Mexicana N-CMT-05-003, Calidad de
Mezclas Asfalticas para Carreteras, asi mismo, la media de las mezclas evaluadas fue de 9.5%,
indicando que las mezclas de este tipo tienen alta absorcion y porcentajes de vacio superior al limite.
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2.3 Estabilidad y Flujo Marshall

Se realizo la prueba de estabilidad y flujo Marshall para conocer la rigidez y plasticidad de las mezclas
mediante el método ASTM D6927, Standard Test Method for Marshall Stability and Flow of Asphalt
Mixtures [9] los resultados se muestran en la Tabla 4 y Figura 3.

Tabla 4. Estabilidad y Flujo Marshall

Mezcla Estabilidad (kN) Flujo (mm) Relacion Marshall
1 2.08 1.81 1.15
2 2.12 8.11* 0.26
3 3.12 2.88 1.08
4 3.70 3.29 1.12
5 3.65 3.81 0.96
6 2.20 2.13 1.03
Media 2.8 2.8 0.9
Desviacion estandar 0.8 0.8 0.3
Coeficiente de variacion 0.3 0.3 0.4
* Valor atipico
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Figura 3. Estabilidad y Flujo Marshall

Se observa que ninguna mezcla alcanza la estabilidad minima de 8 kN solicitado en la Norma Mexicana
N-CMT-05-003, Calidad de Mezclas Asfalticas para Carreteras, mientras que el flujo de la mezcla 2
tiene un valor de 8.11 mm, debido a su comportamiento atipico respecto a las otras mezclas este valor
se omitio de los célculos estadisticos.

2.4 Analisis de Resultados

En la Figura 4, se presentan los resultados obtenidos en relacion con el contenido de material asfaltico
contra el VMC, las mezclas 1 y 2 se encuentran dentro de los parametros, mientras que las 4 mezclas
restantes se encuentran fuera de los parametros establecidos en la Norma Mexicana N-CMT-4-05-003,
Calidad de Mezclas Asfalticas para Carreteras.
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Figura 4. Relacion del Contenido de asfalto y el VMC

Los resultados presentan una alta dispersion en cuanto a contenido de asfalto y VMC; el 67% de las
mezclas evaluadas presentan un alto porcentaje de vacios, por lo que tienden a ser mas permeables,
susceptibles a la humedad y al intemperismo. La estructura granular de la mezcla influye en su acomodo,
asi como en su densificacion y contenido de vacios, se muestran las curvas granulométricas de las
mezclas evaluadas en una grafica de Fuller y su interpretacion por zonas de acuerdo con su composicion
granulométrica (Figura 5).
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Figura 5. Estructura granular en grafica de Fuller

= Zona 1:indica un alto contenido de material pétreo grueso.
= Zona 2: indica un bajo contenido de material pétreo grueso.
= Zona 3: indica un alto contenido de material pétreo fino.
= Zona 4: indica un bajo contenido de material pétreo fino.

En cuanto a los resultados de Estabilidad y Flujo Marshall se present6 una media de 2.8 kN en resistencia
y una media de 2.8 mm de flujo, lo cual es un posible indicador de que estas mezclas asfalticas en frio
que se utilizan para bacheo presentan una baja estabilidad, pero una resistencia a la deformacion apta.La
tendencia de las mezclas sugiere un incremento proporcional entre la resistencia y deformacion, por otra
parte, el coeficiente de variacion en los resultados obtenidos es de un orden del 0.3 indicando que los
resultados son homogéneos. (Figura 6)
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Figura 6. Comportamiento y tendencia de las mezclas asfalticas

De acuerdo con estos resultados se observa lo siguiente:

e Las mezclas evaluadas presentan similitud en su composicion granulométrica.
La variacion de aglutinante determinado en las mezclas es un indicador de su posible
comportamiento, asi como las propiedades volumétricas.

e El comportamiento de las mezclas es similar en cuanto a los resultados de estabilidad y flujo
Marshall, teniendo un incremento linecal de 1 a 1.

e Los vacios en la mezcla asfaltica son muy dispersos por lo que su comportamiento no es
homogéneo.

Estas mezclas utilizadas para bacheo de forma provisional se desarrollan con el objetivo de preservar la
integridad de las carreteras en situaciones criticas y garantizar seguridad a los conductores. Sin embargo,
se enfatiza que su uso debe limitarse a situaciones temporales y hacia un mantenimiento, rehabilitacion
y construccion de la infraestructura vial. Por consiguiente, la metodologia y los requisitos de calidad
aqui presentados es parte de una actualizacion de la normativa mexicana para la evaluacion de las
mezclas en frio para trabajos de bacheo.

3. Metodologia de Aplicaciéon

En el constante esfuerzo por mejorar la calidad y eficiencia de las operaciones de conservacion vial, se
ha llevado a cabo una revision integral de 1a metodologia utilizada en la aplicacion de mezclas asfalticas
para bacheo. El bacheo de carreteras es un trabajo utilizado frecuentemente para garantizar la seguridad
de los usuarios y preservar la infraestructura vial.

En este contexto, la actualizacion de la metodologia se presenta como un paso crucial para
optimizar los resultados y prolongar la vida util de nuestras vias. Esta metodologia abarca los siguientes
puntos como; ubicacion del sitio donde se encuentra el bache, condiciones climatoldgicas, equipos para
su aplicacion, trabajos previos (sefialamientos de proteccion de obra, levantamiento de deterioros,
delimitacion del bache, corte, fresado y limpieza); tendido, compactacion y nivelacion, asi como
medidas de mitigacion ambiental y los requisitos de calidad apropiados para las mezclas asfalticas en
frio utilizada para bacheo. particularizando en aspectos a considerar en cada uno de los temas
mencionados Complementando la informacion anterior este articulo presenta aspectos a considerar en
los trabajos de bacheo mencionados en las Normas Mexicanas N-CSV-CAR-2-02-003/15, Bacheo
Superficial Aislado y N-CSV-CAR-2-02-004/15, Bacheo Profundo Aislado, que se efectiien en carpetas
asfalticas de carreteras con mezclas asfélticas en frio.
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3.1 Equipo

El equipo que se utilice para el bacheo sera el adecuado para la realizacion de los trabajos con la calidad
esperada. Dicho equipo estara en 6ptimas condiciones de operacion durante el tiempo que dure la obra
y sera operado por personal capacitado.

e Equipo de corte: para perfilar el area delimitada del bache y debera contar con la capacidad para
ejecutar los cortes en el espesor de la carpeta asfaltica.

e Compactadores de rodillo: se consideraran dependiendo las circunstancias del tipo manual,
autopropulsados, reversibles, con uno o dos rodillos metalicos provistos de petos limpiadores
para evitar que el material se adhiera a ellos; que puedan permitir una compactacion por
vibracion y oscilacion, de ser necesario.

e Compactadores de placa: que cuenten con dispositivos para el control de la vibracion y con una
placa metalica de las dimensiones adecuadas para compactar zonas donde no sea posible la
utilizacion de compactadores de rodillo.

e Material asfaltico: emulsion asfaltica de rompimiento rapido para la adhesion entre la carpeta
asfaltica y el bacheo.

3.2 Equipo Complementario

Este equipo se utilizara en conjunto debido a sus caracteristicas, a continuacion, se detallan los quipos
principales:

e Pala, Pico, Rastrillo, Escoba o cepillo, Carretilla, Cubeta
e Senales y dispositivos de seguridad conforme a lo indicado en la Norma Mexicana
N-PRY-CAR-10-03-001 [10].

3.3 Transporte y Almacenamiento

El transporte y almacenamiento de los materiales seran responsabilidad del contratista y los realizara de
forma tal que no sufran alteraciones que ocasionen deficiencias en la calidad.

3.4 Ejecucion
3.4.1 Consideraciones Generales

Para los trabajos de bacheo se considerara lo sefialado en la Clausula D, Ejecucion de obras publicas, de
la Norma Mexicana N-LEG-3, Ejecucion de Obras [11].

3.4.2. Condiciones Climaticas

Los trabajos deberan ser proyectados para ser ejecutados en condiciones climaticas favorables, de lo
contrario, seran suspendidos en el momento en que se presenten situaciones climaticas adversas y no se
reanudaran mientras éstas no sean las adecuadas, considerando lo anterior no se ejecutaran trabajos de
bacheo superficial aislado en las siguientes condiciones:

e Sobre superficies con agua o encharcada.
e Cuando exista amenaza de lluvia o esté lloviendo.
e Cuando la temperatura ambiente esté por debajo de los cuatro (4) grados Celsius



©

Asociacion Mexicana
del Asfalto, A.C.

3.4.3 Ubicacién

Las exigencias de la carpeta son distintas de acuerdo con diversas condiciones a las que estd sometida
como: niumero de ejes equivalentes, geometria de la carretera, velocidad de operacion, etc. Pasa lo
mismo con la ubicacion de los deterioros, es decir, existe una alta probabilidad de que en las zonas de
mayor aforo vial y menor velocidad de operacion se identifiquen mas deterioros, pasa lo mismo en
curvas con radios bajos y pendientes ascendentes pronunciadas (Figura 7).

a) b)
Figura 7. Bacheo en distintos sitios de la carpeta asfaltica

3.5.3 Trabajos Previos

Previo al inicio de los trabajos, se realizara en el sitio de la aplicacion un levantamiento de deterioros
mediante una inspeccion visual, los dafios en la carpeta considerados como baches seran catalogados de
acuerdo con la severidad propuesta en la Tabla 5 de este documento.

Tabla 5. Niveles de severidad en baches
Didmetro (mm)

Profundidad (mm)

<400 400 a 700 > 700

15a30 Bajo Bajo Moderado
>30a50 Bajo Moderado Alto
> 50 Moderado Moderado Alto

Antes de iniciar el bacheo, se instalard las sefiales y los dispositivos de seguridad que se requieran
conforme a lo indicado en la Norma Mexicana N-PRY-CAR-10-03-001, Ejecucion de Proyectos de
Sefialamiento y Dispositivos para Proteccion en Obras, como se indica en la Norma Mexicana
N-CSV-CAR-2:05-011, Instalacion de Seiialamiento y Dispositivos para Proteccion en Obras de
Conservacion [12] y el personal de con los dispositivos de seguridad que se requieran, considerando por
lo menos cuatro 4, tomando en cuenta todo lo referente a sefialamiento y seguridad que establece la
Clausula D. de la Norma Mexicana N-LEG-3, Ejecucion de Obras. En ninglin caso se permitiréd la
ejecucion de los trabajos de bacheo superficial aislado mientras no se cumpla con lo establecido en este
Inciso (Véase Figura 8)
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Figura 8. Sefialamiento y seguridad

Sobre la superficie de la carpeta asfaltica, se delimitaran con pintura las areas por reparar, previamente
identificadas durante el levantamiento de deterioros y estas seran de forma rectangular con dos de sus
lados perpendiculares al eje de la carretera, donde el bache quedara inscrito, con un margen de treinta
(30) centimetros para bacheo superficial aislado y de (50) centimetros para bacheo profundo aislado
desde el limite de la demarcacion hasta las partes afectadas.

Después de realizar el corte, la carpeta dafada se retirara desde el interior hacia el perimetro del area
afectada, empleando para ello herramienta complementaria. Los escarificadores y el equipo de corte en
frio (fresadora) que sea capaz de cortar el espesor requerido y permitir la carga del material de corte a
un camion de forma simultanea, u otro procedimiento que no dafie la carpeta fuera del area afectada,
como se muestra en la Figura 9.

a) b)
Figura 9. Corte de caja

La excavacion quedara con el fondo nivelado y libre de residuos de la carpeta dafiada, particulas sueltas,
polvo o de cualquier otro material contaminante. Los residuos podran cargarse directamente al camion
o acumularse en almacenamientos temporales, de tal forma que no vuelvan a depositarse sobre la
superficie del pavimento, acotamiento o que impidan el drenaje superficial u obstruyan las obras de
drenaje.

Para bacheos profundos aislados la base existente se volvera a compactar empleando equipo vibratorio
adecuado, hasta alcanzar un grado de compactacién minimo del cien (100) por ciento respecto a la masa
volumétrica seca maxima obtenida en la prueba AASHTO modificada.
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Sobre la superficie de la base compactada y en las paredes de la excavacion se aplicara un riego asfaltico
ligero y uniforme con una emulsion de rompimiento rapido, a razén de uno coma dos (1,2) litros por
metro cuadrado (Véase Figura 10).

—
e = e

oo

Figura 10. Limpieza y aplicacion de riego de liga
Inmediatamente antes de iniciar el bacheo superficial aislado, la superficie por reparar estara
debidamente preparada, exenta de materiales sueltos, basura, piedras, polvo, grasa o encharcamientos
de material asfaltico.

3.6.3 Calculo del Volumen de la Mezcla a Utilizar

Se calculara la cantidad de mezcla a utilizar con la Ecuacion 1:

VMA=L XAXHXF.A (1)
Donde:
Vma = Volumen de mezclas asfaltica
L = Largo
A = Ancho
H = Espesor
F.A = Factor de Abundamiento

El factor de abundamiento dependera de las caracteristicas volumétricas de la mezcla asfaltica en frio a
utilizar variando en un orden del 1.2 hasta 1.4.

3.7.3 Tendido de la Mezcla

La mezcla se extendera para evitar la segregacion de las orillas del area dafiada hacia el centro, para que
una vez compactada, la superficie terminada quede uniforme y al mismo nivel que el resto de la carpeta.

3.8.3 Compactacion

La mezcla asfaltica se compactara inmediatamente después de ser tendida. La capa se compactara hasta
alcanzar el mismo nivel que el resto de la carpeta. La compactacion se hara longitudinalmente, de las
orillas hacia el centro, efectuando un traslape de cuando menos la mitad del ancho del compactador en
cada pasada, De ser necesario, la mezcla se extendera y compactara en capas sucesivas, con un espesor
no mayor de lo que el equipo sea capaz de compactar, hasta que se obtenga el nivel de la superficie
original de la carpeta. (Véase Figura 11).
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Figura 11. Tendido y compactacion

3.9.3 Acabado

La superficie del bache tratado quedara limpia, presentara una textura y acabado uniformes, con el
mismo nivel que el resto de la carpeta existente.

Figura 12. Textura después del bacheo

En la Tabla 6, se proponen requisitos de calidad destinados a la evaluacion de las mezclas en frio para
bacheo.

Tabla 6. Requisitos preliminares

Caracteristicas Requisitos preliminares
Compactacion; nimero de golpes por cara de la probeta 75
Estabilidad; kN min. 3
Flujo; mm 3-5
Vacios en la mezcla asfaltica (VMC); % 3-5

4. Conclusion

La utilizacion de mezclas asfalticas en frio para bacheo representa una opcion utilizada cominmente en
la conservacion de las vias urbanas, contribuyendo a la seguridad y la durabilidad de la infraestructura
vial. Sin embargo, la necesidad de una actualizacion en la normativa nacional que regule este tipo de
mezclas asfalticas en frio utilizadas para trabajos de bacheo. La normativa no aborda de manera
adecuada y particular las especificaciones técnicas y los avances tecnoldgicos, metodologias y procesos
constructivos.
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La falta de una normativa actualizada dificulta la estandarizacion de procesos en la evaluacion de la
calidad de los trabajos y la garantia de la durabilidad en los trabajos de conservacion, lo que puede llevar
a un deterioro prematuro, cabe mencionar que estas mezclas asfalticas de emergencia se utilizan como
una solucion temporal antes de un trabajo de conservacion o reconstruccion mayor. No obstante, esto
no implica que deban ser desechables, que posean una vida util extremadamente corta o que no cumplan
con requisitos y especificaciones técnicas para su uso.

La actualizacion de la normativa no solo beneficiara a los entes encargados de la infraestructura vial,
sino también a las empresas constructoras y proveedores de materiales, al garantizar un marco normativo
claro y actualizado que promueva la adopcion de buenas practicas y la mejora continua en la ejecucion
de proyectos de bacheo.
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