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Editorial

Estimados colegas, amigos todos:

Concluimos un primer trimestre del ano dando cumplimiento a los
compromisos establecidos, con mayor empuje a la capacitacion y la di-
vulgacion del conocimiento. Es por ello que para este ejercicio hemos
fijado varias actividades con una vision incluyente e integral.

El primer seminario del afio lo llevamos a cabo en Ciudad Judrez,
los pasados dias 25 y 26 de febrero, con el tema Reciclado de Pavi-
mentos Asfalticos, compromiso que asumimos con los socios locales
quienes nos apoyaron en la organizacion de este evento.

Quiero compartirles que en fechas recientes, AMAAC publico el
protocolo de control de calidad y supervision de mezclas asfalticas
de alto desempeno, después de varios anos de trabajo y elaboracion de
este documento. Los pasados dias 2, 3 y 4 de marzo, se llevo a cabo
el primer curso con esta tematica, en las instalaciones del IMT, en
Querétaro, con mas de 30 participantes de diferentes empresas.
Personal de AMAAC y del IMT impartié este curso con gran éxito y
excelente audiencia.

En el afan de seguir fortaleciendo el trabajo de los Comités
Técnicos de AMAAC, se ha retomado la figura del Consejo Técnico
Permanente, integrado por ingenieros con gran experiencia; esto
con la finalidad de establecer metas concretas para el mejor desa-
rrollo de estos comités, integrados por socios de la AMAAC en las
diferentes especialidades.

Para los siguientes meses se tienen ya agendados varios cursos y
seminarios; estaremos en Aguascalientes, Monterrey, San Luis Po-
tosi, Mexicali, asi como en el IMT en Querétaro; los temas seran Capas
de Rodadura, introduccién al Protocolo AMAAC, curso de Protocolo de
Control de Calidad, cursos para laboratoristas en agregados y en mez-
clas asfalticas; invito a todos los lectores a que revisen el programa



en la pagina www.amaac.org.mx y participen activamente en estos
eventos, haciendo extensiva la invitacion a funcionarios de las diver-
sas entidades.

En lo referente al apoyo a la vinculacion, es importante mencionar
que este ano damos inicio al proyecto “Escuela del Asfalto”, estructu-
rado como un curso inter-semestral dirigido a estudiantes de licen-
ciatura y postgrados, que serd impartido en las instalaciones del IMT,
tanto en julio como en diciembre. Asimismo se tiene programada la
3er. Reuniéon Académico-Estudiantil, los dias 8 y 9 de septiembre en
la Universidad Auténoma de Baja California, campus Mexicali.

Por ultimo, comentarles que en octubre se llevara a cabo el Semi-
nario Internacional, en Guadalajara, Jalisco. En esta ocasion tendre-
mos 17 conferencias magistrales dirigidas por expertos nacionales e
internacionales, abordando temas de vanguardia en materia de pavi-
mentos asfalticos.

Los invitamos a seguir colaborando muy activamente en todas
nuestras actividades. jSigamos fortaleciendo a nuestro gremio y sea-

mos los agentes de cambio para un mejor entendimiento de las bon-
dades del asfalto!

Ing. Veronica Flores Déleon
Presidenta del Noveno Consejo Directivo

Vista de Roma tomada
de la villa Freborn,
por la via Cassia

Eugenio Landesio (1810-1879)

Este cuadro fue realizado en
Roma en 1853, un ano antes
de que el artista italiano partiera
hacia México para ocupar el
puesto de profesor de paisaje,
perspectiva y ornato en la
Real Academia de San Carlos.
Representa una campina
cercana a la Via Cassia, uno
de los caminos historicos mas
importantes de su pais.

Iustracion sobre el original
Por: Omar Maya V.
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Antecedentes

Durante mas de una década, dependencias de la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes (SCT) como la Direccion General de Conservacion de Carreteras
(DGCO), la Direccion General de Desarrollo Carretero (DGDC) y Caminos y Puen-
tes Federales de Ingresos y Servicios Conexos (CAPUFE) han venido utilizando
una serie de indicadores del estado de los pavimentos con los siguientes propo-
sitos: 1) Diagnosticar el estado de las carreteras a su cargo; 11) Identificar las ac-
ciones de conservaciéon mas adecuadas técnica y econéomicamente para mantener
determinados niveles de servicio; I1T) Informar a los grupos de interés vinculados
a la gestion de la red federal de carreteras sobre el estado de la red.

En el caso de los pavimentos, entre los indicadores empleados figuran los
siguientes:

* Indice de Regularidad Internacional (IRD).
* Deterioros superficiales.
* Deflexiones del pavimento.

Ademas, en el caso de la DGCC, se ha sistematizado también la recopilacion
de indicadores sobre otros activos de la red, particularmente los puentes y el se-
nalamiento vertical.

El IRT tiene una especial relevancia, ya que, de hecho, ha sido practicamen-
te el unico indicador que se ha utilizado con el fin de intercambiar informacion
sobre el estado de las carreteras con los grupos de interés de la red federal, que
incluyen actores como:

* Secretaria de Hacienda y Crédito Publico.
» Camara de Diputados.

* Otras dependencias de la SCT.

* Instituciones financieras.



e Contratistas.
e Usuarios de la red.

Los informes de la DGCC sobre la estado de la
red federal libre de peaje se basan en una division de
la escala del IRI que da lugar a tres posibles estados
del pavimento: “bueno”, “satisfactorio” y “no satisfac-
torio”. Cada estado, se encuentra acotado por valores
limite o umbrales, que representan el concepto al que
se hace referencia en el titulo del presente documen-
to. La DGCC expresa el estado global de la red libre
como el porcentaje de la longitud que se encuentra
en estado “bueno” o “satisfactorio”.

Por su parte, la DGDC emplea un umbral de IRI
unico para clasificar el estado de los tramos de la red
de cuota como “aceptable” o “inaceptable”, y requerir
la ejecucion de acciones por parte de los concesio-
narios en los tramos que quedan clasificados en la
segunda categoria.

En fechas recientes, algunos grupos de interés
han manifestado su desacuerdo con los umbrales de
IRI actualmente en uso, por considerarlos demasiado
altos para reflejar el estado real de la red federal de
acuerdo con estandares internacionales. Asimismo,
han propuesto la definicion de umbrales e intervalos
de calificacion para otros indicadores del estado fisi-
co del pavimento.

Sin duda, la adopcion de nuevos umbrales puede
ser util para promover practicas de gestion mas efi-
cientes de las entidades responsables e incluso para
demostrar la necesidad de asignar mayores recursos
a la conservacion de la red federal. Sin embargo, en-
trafna también un serio riesgo institucional si no se
acompana de un conjunto de objetivos y metas clara-
mente establecidos que permitan alcanzar de mane-
ra gradual los estandares de servicio deseados. En el
proceso de formulacion de tales objetivos y metas, se
debe verificar la viabilidad de estas tltimas a partir
de una estimacion rigurosa de los recursos que es-
taran disponibles para la conservacion en los proxi-
mos anos.

Los estandares empleados actualmente en el
ambito internacional para evaluar la calidad de los
servicios carreteros, comprenden varios atributos
adicionales a la capacidad funcional, como seguri-
dad vial, confiabilidad, accesibilidad y sustentabi-
lidad. Es necesario considerar también la revision de
estos aspectos si se desea mejorar de manera integral

la calidad de servicio ofrecida a los ciudadanos a tra-
vés de la red federal.

En opinion de los autores, la revision de in-
dicadores del estado de la red federal debe efectuar-
se con el auxilio de un marco general de gestion del
desempeno. En la seccion Marco de desempeno de la
gestion de activos carreteros se describen con deta-
lle estos marcos, y se esboza la posible estructura de
un marco apropiado para la red federal. En el punto
siguiente se describe como la aplicacion de los con-
ceptos de capacidad funcional y desempenio de los
pavimentos propiciaron el uso generalizado de indica-
dores del estado de la infraestructura vial, asi como la
manera en que sentaron las bases para el desarrollo
posterior del concepto de desempenio de carreteras.

Desempeiio de clases de activos
y desempeiio de carreteras

Capacidad funcional de pavimentos

Con la realizacion de la prueba AASHO a finales de
la década de los 50 del siglo pasado, se formalizo el
uso de caracteristicas fisicas o indicadores para eva-
luar y analizar el comportamiento en el tiempo del
estado de los pavimentos. Una de las principales
aportaciones de esta prueba fue la introduccion del
concepto de capacidad de servicio o capacidad funcio-
nal del pavimento (pavement serviceability), el cual
se refiere a su competencia para proporcionar a los
usuarios un recorrido en condiciones de confort y
seguridad (De Solminihac, 2001).

Durante la prueba, se establecio que el confort
(también denominado calidad de la rodadura) es un
aspecto subjetivo que depende de la percepcion del
usuario y que, por lo tanto, la capacidad funcional
puede determinarse a partir de las evaluaciones de
un grupo de usuarios. Lo anterior dio origen a un
parametro denominado Calificacion de Servicio Ac-
tual (Present Serviceability Rating, PSR), que se calcula
como el promedio de las calificaciones con las que
un grupo de observadores evaltan el confort que ex-
perimentan al circular por una carretera.

Puesto que el método anterior resultaba poco
practico para determinar la capacidad funcional a
gran escala, durante la prueba AASHO se buscé co-
rrelacionar el PSR con algunas caracteristicas fisicas
del pavimento que pudieran medirse directamente
(Pavia Systems, 2012). De esta manera, se encontrd

ABRILJUNIO, 2016 < ASFALTICA



que los siguientes indicadores tenian una alta corre-
lacion con la capacidad funcional (pavimentos as-
falticos):

* Regularidad del pavimento.

* Profundidad de roderas.

* Proporcion de la superficie con agrietamiento.

* Proporcion de la superficie con baches reparados.

A través de un analisis de regresion, se obtuvie-
ron ecuaciones que relacionan la capacidad funcio-
nal del pavimento con los indicadores anteriores,
una para pavimentos asfalticos y otra para pavimen-
tos de concreto. A la variable dependiente de estas
ecuaciones se le denominé Indice de Servicio Actual
(Present Serviceability Index, PSI). Este parametro,
quedo definido en la misma escala que el PSR y, a
partir de entonces, se utilizo para expresar un valor
“terminal” (o de falla) de la capacidad funcional.

Desempeio de pavimentos y de otros activos
La capacidad funcional, vinculada al PSI, sirvié como
base para definir el concepto de desempeno del pavi-
mento como la capacidad de este activo para pres-
tar un servicio satisfactorio al transito durante un
determinado periodo, como se ilustra en la Figura 1
(AASHTO, 1993).

PSI

= Construccion inicia Conservacior
— <= e
— o rehabilitacion
---H'\-\..
~
~ —
. o
N ™
\ N

Tiempo

Figura 1. Desemperio del pavimento.

El estudio del desempeno de pavimentos fue
fundamental para el desarrollo de la gestion de pa-
vimentos en los afios subsecuentes, ya que permi-
tio establecer, a través de indicadores como el PSI,
el momento mas oportuno para actuar en un tramo
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determinado antes de que llegara a un estado de de-
terioro tal que hiciera necesaria su rehabilitacion o
reconstruccion. Este enfoque, se traslado inicialmen-
te a los puentes y a otras clases de activos, dando
origen a sistemas de gestion adicionales.

Sin embargo, la creciente extension y compleji-
dad de las redes de carreteras pronto demostré que
los indicadores desempenio de los activos no eran
suficientes para determinar donde intervenir. La
falta de recursos llevo a usar como criterio de prio-
rizacion el nivel de deterioro observado, lo que en
muchos casos produjo rezagos de conservacion im-
portantes cuando los activos que se encontraban en
buen estado, y que por ello no habian sido interveni-
dos, se sumaron a la porcion de la red con estanda-
res de servicio deficientes.

Ademas, este enfoque de gestion circunscrito
a los detalles técnicos del desemperio de las clases
individuales de activos, mantuvo por un tiempo
en segundo plano nuevos problemas como la acci-
dentalidad, la congestion y el impacto de la infraes-
tructura carretera sobre el medioambiente. Estos
problemas, comenzaron a tener una importancia
cada vez mayor para los usuarios y otros grupos de
interés, al grado de equiparar la que en un princi-
pio sélo otorgaban a la capacidad funcional de los
pavimentos.

De este modo, ha sido necesario generalizar el
concepto original de desempenio de pavimentos para
tomar en cuenta estos factores adicionales del de-
sempenio de las carreteras cada vez mads importantes
para los usuarios. Lo anterior ha ocurrido de manera
gradual en los ultimos veinte afos, con el desarrollo
de la Gestion de Activos Viales.

Desempeno de carreteras

En el contexto de la gestion de activos moderna, el
desempeno de las carreteras se refiere al grado en
el que se logran unos objetivos determinados de
calidad de servicio en un plazo prestablecido. Den-
tro del mismo contexto, el desempenio comprende
atributos diversos de los servicios carreteros, en-
tre los que hoy en dia se consideran usualmente los
siguientes:

a) Seguridad vial. Mide la exposicion de los usua-
rios a los accidentes de transito asi como las con-
secuencias de los mismos.
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b) Capacidad funcional. Conforme a lo enunciado en
la seccion Capacidad funcional de pavimentos,
es la competencia de los activos carreteros para
proporcionar a los usuarios un recorrido en con-
diciones de confort acordes con sus expectativas.

¢) Movilidad. Se relaciona con la capacidad de la
red para ofrecer una jornada libre de obstaculos,
congestion o interrupciones en el servicio, asi
como un tiempo de recorrido que no sufra varia-
ciones importantes entre jornadas sucesivas.

d) Accesibilidad. Posibilidad de los usuarios de
trasladarse a su lugar de residencia, de trabajo o
a sitios con una oferta diversa de prestacion de
servicios utilizando la red de carreteras.

e) Sustentabilidad. Contribucion de la infraestruc-
tura carretera y de las actividades relacionadas
con su conservacion a la reduccion de los efectos
nocivos para el medioambiente.

f) Aspectos economicos. Aspectos relacionados con
la seleccion de alternativas de intervencion, los
esquemas de financiamiento y la generacion de
valor.

Algunos marcos de gestion del desempenio, par-
ticularmente el empleado como referencia en los
Estados Unidos de América, consideran al estado fi-
sico de la infraestructura como un atributo mas de
los servicios carreteros. De hecho, en ese pais se ha
creado un ordenamiento legal, la ley MAP-21 (FHWA,
2012), que obliga a los estados a definir metas rela-
cionadas con el estado de pavimentos y puentes y a
especificar la manera en que los programas de obra
propuestos contribuiran al logro de esas metas. Sin
embargo, en el presente documento se ha preferido
considerar el estado de la infraestructura como un
medio para alcanzar metas relacionadas con otros
atributos como seguridad, capacidad funcional y efi-
ciencia economica, y no como un fin en si mismo.

Marco de desempeiio de la gestion
de activos carreteros

Gestion del desempefio

La Gestion del desempeno puede definirse como un
proceso continuo en el que los objetivos de una ad-
ministraciéon de carreteras se convierten en medidas
y metas a las que se da seguimiento para garantizar
el logro de objetivos institucionales hechos del co-
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nocimiento publico (International Scanning Study
Team, 2010).

La gestion del desempenio implica un flujo de
informacién “descendente” (de los niveles directivos
a los operativos) mediante el cual se comunican los
objetivos y metas que persigue la organizacion y las
medidas que se utilizaran para dar seguimiento a los
avances obtenidos (AASHTO, 2011). Al mismo tiem-
po, requiere un flujo de informacion “ascendente”
que supone la recopilacion de un volumen conside-
rable de datos y su procesamiento para obtener una
cantidad de informacion menor, pero mas util, que
fluye hacia los niveles superiores y se utiliza como
apoyo a la toma de decisiones.

La gestion del desempenio pone a disposicion de
los administradores de la infraestructura carretera
las herramientas necesarias para:

* Crear un vinculo entre los objetivos institucio-
nales, las estrategias de gestion y las operaciones
de conservacion y mejora de la infraestructura.

* Medir el desempenio con referencia a los objeti-
vos institucionales.

* Desarrollar estrategias de gestion para el logro
de los objetivos establecidos.

 Estimar los costos y los beneficios de los servi-
cios de manera integral.

* Informar a los grupos de interés sobre el nivel de
desempenio actual y sobre cualquier cambio que
se proponga para mejorarlo, incluyendo el costo
correspondiente.

* Demostrar cualesquier insuficiencia en los pre-
supuestos asignados.

En resumen, la gestion del desempefio propor-
ciona las bases para la mejora continua del proceso
de toma de decisiones vinculado a las inversiones
en conservaciéon y modernizacion de carreteras, en
contraste con el logro de una diversidad de metas
arbitrarias de corto plazo (con frecuencia inalcan-
zables) definidas en términos de indicadores del
desempeno de los activos (International Scanning
Study Team, 2010).

Estructura de un marco de gestion

del desempeiio

Un marco de gestion del desempetio tiene normal-
mente una estructura jerarquica que define, a partir



de los atributos de los servicios carreteros, objetivos
institucionales, medidas de desempetio de los usua-
rios y medidas de desempeno técnicas, como se
muestra en la Figura 2.

En la Tabla 1 se clarifican los conceptos anterio-
res mediante su definicion y algunos ejemplos.

La creacion de un marco de desempeno supone
definir, para cada atributo del servicio, uno o mas
objetivos institucionales, y vincular a éstos una o
mas medidas de desempeno, de usuario o técnicas,
de modo que pueda darse seguimiento al cumpli-
miento de los objetivos.

Adicionalmente, se debe especificar para cada
medida de desempetio una meta concreta, incluyen-
do, ademds de un valor cuantitativo o cualitativo, el

Atributos de

servicio

Objetivos
nstitucionales

Medidas de desempeno
de usuario

Medidas de desempeno técnicas

Figura 2. Jerarquia para la gestion del desemperio.

Tabla 1. Conceptos del marco de gestion del desempefio (NAMS, 2011)

Concepto

Atributos del servicio

Lo que la administracién aspira a ofrecer. Los
objetivos institucionales describen los atributos
del servicio desde el punto de vista de los usuarios.

Objetivos institucionales

Expresan las percepciones del usuario con respecto
al servicio que recibe. Se emplean en documentos
publicos, por lo que deben ser comprensibles para

Medidas de desempefio de usuario

el ciudadano comun.

Comprenden indicadores del estado fisico o
de las condiciones de operacién de la carretera.
Se utilizan mayormente para el consumo interno

Medidas de desempefio técnicas

de la administracion.

periodo en el que se espera alcanzar ese valor. Asi,
por ejemplo, una meta para la medida “exposicion
a una superficie regular del pavimento” podria de-
finirse como el “% de longitud con una regularidad
de aceptable a buena mayor igual a 95 % para 2018”.
Evidentemente, las categorias “aceptable”, “buena” y
cualquier otra que se defina para calificar la irregu-
laridad, deben expresarse en términos de medidas
de tipo técnico, como el IRI.

La evaluacion del cumplimiento de los objetivos
institucionales, consiste entonces en comparar los
valores de las medidas de desempenio en el momento
de la evaluacion con las metas establecidas, lo cual
provee la informacion suficiente para saber si la ad-

Definicién

Aspectos o caracteristicas del servicio.

Ejemplos
Accesibilidad, confiabilidad, confort, seguridad,
movilidad.

Proporcionar a los usuarios un recorrido
confortable.

Asegurar que los usuarios se sientan seguros al
circular por la red.

Exposicion a una superficie regular del pavimento.

Claridad y suficiencia del sefialamiento vertical.

Indice de Regularidad Internacional (IRi).
Retrorreflectividad de las sefiales.
Porcentaje de sefiales faltantes.

ministracion se encuentra en la direcciéon correcta
o si es necesario realizar ajustes, incluyendo, en un
momento dado, la revision del marco existente.

En los siguientes parrafos se presenta una des-
cripcion mas detallada de los objetivos institucionales,
las medidas y las metas de desempeno.

Objetivos institucionales

Dentro de un marco de gestion del desempeno, los
objetivos institucionales son enunciados generales
que describen el desempeno de la infraestructura
vial en términos comprensibles para los grupos de
interés involucrados en el transporte por carrete-
ra (HMEP & UKRLG, 2013). Tales enunciados deben
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relacionarse con los resultados que la administra-
cion espera obtener (p. ej. “prestar servicios carrete-
ros confiables”) y abarcar el desemperio de la red en
su conjunto y no de los activos individuales.

Es necesario hacer notar que en multiples docu-
mentos de gestion de activos se utiliza la denomina-
cion “niveles de servicio” para hacer referencia a los
mismos enunciados generales. Aqui se ha preferido
la denominacion “objetivos institucionales” por con-
siderarla mas congruente con la terminologia em-
pleada en el medio carretero mexicano.

La definicion de los objetivos institucionales se
basa necesariamente en los objetivos estratégicos na-
cionales o locales, y sirve a su vez como base para la
generacion de objetivos operacionales mas detallados
(Figura 3).

Por otro lado, los objetivos institucionales tam-
bién deben tomar en cuenta de manera puntual las
expectativas de los usuarios y otros grupos de interés.

A continuacién se presentan algunos ejemplos
de enunciados generales que describen objetivos ins-
titucionales (HMEP & UKRLG, 2013):

a) “Asegurar que los usuarios de la red se sien-
tan seguros y confien en su seguridad personal
cuando utilicen la red”.

b) “Proporcionar a los usuarios un recorrido con
el mayor nivel de confort posible, tomando en
cuenta sus expectativas”.

Objetivos estrategicos nacionales o locales

sinstitucionales de la administracion de

Objetivos operacionales. Met:

12

Figura 3. Vinculacion entre distintos tipos de objetivos
(NAMS, 20177).
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¢) “Ofrecer a los usuarios una garantia razonable
de que su recorrido por la red estara libre de in-
cidentes y tendra una duracion predecible”.

d) “Asegurar en la medida de lo posible la disponi-
bilidad y accesibilidad de la red”.

e) “Reducir progresivamente el impacto ambiental
de la infraestructura carretera en beneficio de to-
dos los usuarios”.

f) “Garantizar que las inversiones en proyectos de
conservacion y mejora de carreteras produzcan
los mayores beneficios a los usuarios, de acuerdo
con los recursos disponibles”.

El logro de los objetivos institucionales sera mas
factible en la medida en que estos objetivos sean del
conocimiento los actores involucrados y cuenten con
su aprobacion. Por lo anterior, es recomendable el
uso de mecanismos de consulta durante el proceso
de formulacion de los objetivos institucionales. Entre
tales mecanismos pueden mencionarse reuniones de
alto nivel con representantes de los poderes publicos,
grupos de discusion, encuestas de opinion y trabajo
colaborativo con pares de organizaciones similares.

Cuando los recursos disponibles resultan insufi-
cientes para el logro los objetivos institucionales, los
marcos de gestion del desempenio proveen los ele-
mentos suficientes para demostrar las implicaciones
de la falta de recursos sobre la calidad de los servi-
cios carreteros.

Medidas de desempeiio

De acuerdo con lo visto en el punto Estructura de
un marco de gestion del desempenio, las medidas
de desempertio se encuentran vinculadas estrecha-
mente a los objetivos institucionales y proporcionan
evidencia sobre el desempenio de la propia adminis-
tracion de carreteras. Estas medidas permiten dar se-
guimiento a la prestacion de los servicios, almacenar
informacion sobre su calidad y transmitirla en forma
periddica a los grupos de interés.

Diversos textos sobre Gestion de activos coinci-
den en recomendar la aplicacion del enfoque SMART
en la definicion de las medidas de desempeno, es de-
cir, procurar que cada medida sea:

* E(s)pecifica. Define los resultados esperados para
un aspecto especifico del servicio. Por esta ra-



zon, se puede definir mas de una medida para
cada objetivo institucional.

* (M)edible. Se puede expresar en términos de
cantidades fisicas, monetarias o a través de cate-
gorias predefinidas.

* (A)lcanzable. La meta correspondiente proviene
de una evaluacion realista del nivel de desempe-
no que puede lograrse, es decir, no debe ser ni
muy ambiciosa ni extremadamente facil de al-
canzar.

e (R)elevante. Indica claramente si se esta cum-
pliendo el objetivo institucional correspondiente.

* Acotada en el ()iempo. El cumplimiento de la
meta correspondiente se encuentra sujeto a un
plazo. Cuando este plazo sea largo, se deben in-
cluir metas anuales para evaluar periédicamente
el avance obtenido.

Un aspecto fundamental en la definicion de medi-
das de desempenio consiste en aprovechar al maximo
la informacion ya existente, de modo que la recopila-
cion de nueva informacion se reduzca al minimo in-
dispensable. Por otro lado, las medidas deben:

 Aplicarse de manera uniforme en el tiempo, de
manera que pueda darse seguimiento a los avan-
ces y a las tendencias.

* Ser congruentes con los estandares internaciona-
les aplicables para estar en posibilidad de llevar
a cabo analisis comparativos con organizaciones
similares.

* Considerar la relacion entre el costo de las medi-
ciones y el valor real de la informacion.

Adicionalmente, es necesario tener presentes en
todo momento las diferencias entre las medidas de
desempertio de usuario y las medidas técnicas. Las
primeras estan enfocadas a determinar la manera en
que el usuario recibe el servicio y, por lo tanto, se
utilizan principalmente para medir el desempeiio de
la administracion en el cumplimiento de su mision
e informar sobre este aspecto a grupos de interés di-
versos como la entidad que asigna los recursos, la le-
gislatura y el publico en general.

Las medidas técnicas, en cambio, describen el
desempenio de los activos, el cual constituye un in-
grediente basico que la administracion utiliza en el
disefio las estrategias de gestion mas adecuadas para

cumplir con las metas definidas para las medidas de
usuario. De este modo, por ejemplo, medidas técni-
cas del desempenio de pavimentos como las deflexio-
nes y la calidad de la subrasante permiten identificar
las opciones de intervenciéon que maximizan los be-
neficios para los usuarios, pero practicamente care-
cen de significado para los grupos de interés.

Metas de desempeio
Las metas de desempenio describen las aspiraciones
de la administracion de carreteras con respecto a
la calidad del servicio que desea ofrecer. De acuer-
do con el Manual Internacional de Gestion de In-
fraestructura (NAMS, 2011), el establecimiento de
las metas de desempetio es una decision organiza-
cional critica, de modo que, con frecuencia, se uti-
lizan como opcién por defecto metas cercanas a la
situacion existente.

En cualquier caso, durante la definicion de las
metas de desempetio se debe tomar en cuenta lo si-
guiente:

* El desemperio pasado y presente de la red.

e La factibilidad de nuevas metas en el corto, me-
diano y largo plazo, la cual debe estimarse a par-
tir de un conocimiento razonable de los recursos
que estaran disponibles en esos plazos.

* Las ensefianzas derivadas del incumplimiento
de metas de desempefio en el pasado.

Niveles de servicio

Una vez que se han definido medidas de desempeno
apropiadas para los distintos objetivos instituciona-
les, se pueden establecer intervalos de clasificacion
para ambos empleando descriptores como “bueno”,
“regular” y “malo”, lo que permite describir el desem-
penio de manera que sea facilmente comprensible
para todos los grupos de interés.

En el enfoque de gestion de activos predo-
minante en los Estados Unidos de América, a los
intervalos del parrafo anterior se les conoce como
niveles de servicio, mientras que se denomina um-
brales a los limites inferior y superior de cada in-
tervalo. En la Tabla 2 se muestran, a manera de
ejemplo, los niveles de servicio propuestos para
la medida “% de viajes a tiempo”, incluida en una
guia para la definicion de niveles de servicio en este
pais (TRB, 2010).
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Tabla 2. Ejemplo de la definicion de niveles

de servicio (TRB, 2010)

Medida de Umbrales de los niveles de servicio
desempeiio A B C D F
0 .
Bdeviajes 0y g0 79-60 59-40 39-20  19-0
a tiempo

Asimismo, se pueden asignar factores de pon-
deracion a las distintas medidas definidas para cada
objetivo institucional de modo que el avance en el
cumplimiento de los objetivos pueda expresarse a
través de un valor tnico.

Aplicacion de un marco de gestion
del desempeiio en México

Consideraciones generales

Como se vio al inicio de este articulo, la discusion
sobre el desempetio de las carreteras federales de
México se ha centrado en la modificacion de los um-
brales existentes para el IRl y en la creacion de nue-
vos niveles de servicio para otras medidas técnicas
del estado de los pavimentos.

Por otro lado, de acuerdo con los incisos pre-
cedentes, la definicion de niveles de servicio cons-
tituye una de las ultimas fases del desarrollo de un
marco de gestion del desempeno, de modo que la
modificacion de umbrales sin transitar por las fases
previas equivale a establecer niveles de servicio fue-
ra del contexto organizacional. Lo anterior puede
limitar seriamente la posibilidad de la organizacion
para el logro de metas referidas a esos niveles de
servicio.

Los umbrales actualmente en uso y los que se
pretende anadir, comprenden esencialmente dos
atributos de los servicios carreteros: la capacidad
funcional y los aspectos econdémicos. Tomando en
cuenta la complejidad inherente a la gestion del de-
sempeno, se estima que las dependencias que tienen
a su cargo la gestion de carreteras federales deberian
abordar el desarrollo de un marco de gestion del
desempenio de manera gradual, considerando en una
primera etapa los atributos antes mencionados.

Capacidad funcional

En lo que se refiere a la capacidad funcional, aun-
que este aspecto se considera de manera indirecta
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en documentos como el Manual de Organizacion
de la Direccion General de Carreteras y los informes
anuales de CAPUFE, en realidad no existen objetivos
institucionales que se refieran especificamente a este
atributo. Considerando lo anterior, podria tomarse el
ejemplo dado en el punto Objetivos institucionales
como punto de partida para la definicion de un ob-
jetivo institucional relativo a la capacidad funcional,
es decir:

Proporcionar a los usuarios un recorrido
con el mayor nivel de confort posible,
tomando en cuenta sus expectativas

Es claro que el indicador relativo al porcentaje
de la longitud de la red en estado “bueno” y “acepta-
ble” que actualmente utiliza la DGCC y que se calcula
a partir del IRI, podria aplicarse para medir el desem-
penio de la red federal con respecto a la capacidad
funcional. Sin embargo, para enfatizar el atributo
del servicio que se evalta a través del IRI, seria reco-
mendable cambiar la denominacion de esta medida a
“porcentaje del recorrido con un nivel de confort alto
y aceptable”.

Otra medida del confort que puede ser muy re-
levante es la opinion directa de los usuarios obteni-
da a través de encuestas al lado del camino. En este
sentido, la DGCC realiza este tipo de encuestas desde
el ano 2010, abarcando distintos rubros del desem-
pefio de la red libre. Cabe mencionar que, ademas
de la regularidad, el rubro “confort” incluye las ca-
racteristicas “estado superficial” y “baches”, las cua-
les también podrian considerarse como candidatos
para la definicion de medidas de usuario y técni-
cas para describir el desempetio vinculado a la ca-
pacidad funcional.

Aspectos economicos

El IRI, el conjunto de deterioros superficiales y
las deflexiones del pavimento constituyen medi-
das de desempenio técnicas, destinadas principal-
mente al consumo interno de las administraciones
de carreteras. Sin embargo, estas medidas propor-
cionan informaciéon muy util para la formulacion
de estrategias de conservacion orientadas al lo-
gro de objetivos de indole econémica. Por lo tan-
to, se considera que estos indicadores deberian
formar parte del conjunto de medidas de desempeno



vinculadas a los aspectos econémicos. Uno de los objetivos institucionales vincu-
lado a estos aspectos podria ser similar al que también se present6é como ejemplo
en el punto Objetivos institucionales, es decir:

Garantizar que las inversiones en proyectos de conservacion y mejora de
carreteras produzcan los mayores beneficios a los usuarios, de acuerdo con los
recursos disponibles.

Ademais de estas medidas técnicas, deberian considerarse medidas de usuario
de tipo economico, como el beneficio marginal de inversion.

Dentro del mismo rubro de los aspectos econémicos, con mucha frecuencia
se hace referencia a la infraestructura carretera como un medio para aumentar
la competitividad de los paises. Asi, se podria formular un objetivo institucional
adicional en los siguientes términos

Minimizar los sobrecostos de los usuarios debido al estado fisico y a las
condiciones de operacion de las carreteras en los corredores viales con mayor
importancia economica.

Una medida de desempenio para este objetivo podria ser el costo de opera-
cion vehicular promedio anual por kilometro. En la Figura 4 se agrupan los ele-
mentos de este bosquejo inicial de un marco para la gestion del desempenio de la
red federal de carreteras.

d L

Figura 4. Bosquejo inicial de un marco para la gestion del desemperio de la red
federal de carreteras.

ABRILJUNIO, 2016 < ASFALTICA

15



16

Niveles de servicio y metas

Por lo que respecta a la definicion de niveles de ser-
vicio y metas para las medidas de desempeno, con-
viene utilizar un procedimiento iterativo basado en
los siguientes pasos:

a) Proponer un conjunto de umbrales para los ni-
veles de servicio.

b) Definir metas para las medidas de desempenio
con referencia a los niveles de servicio, especi-
ficando los plazos en los que se espera alcanzar
las metas.

c¢) Calcular el monto de los recursos necesarios
para hacer posible el cumplimiento de las metas.

d) Comparar los recursos necesarios con la esti-
macion de los recursos que estaran disponibles
durante el periodo considerado para alcanzar las
metas.

e) En caso de que los recursos necesarios sean ma-
yores a los recursos disponibles, regresar al pun-
to (a).

Antes de iniciar el proceso de establecimiento de
las metas e incluso el de seleccion de medidas
de desemperio, es necesario jerarquizar apropiada-
mente la red, esto es, clasificarla en categorias que
reflejen la funcion de cada tipo de carretera dentro
del sistema (las categorias existentes, esto es, ejes
troncales, red secundaria, etc. pueden servir para
este proposito). Lo anterior es indispensable debido a
que no pueden aplicarse los mismos criterios de eva-
luacion del desemperio a toda la red.

Factibilidad de metas de desempefio
relacionadas con la capacidad funcional
de pavimentos

En esta seccion se presenta el disefio general de un
método para el andlisis de factibilidad de metas vin-
culadas a la capacidad funcional de pavimentos, el
cual se desarrolla actualmente en el Instituto Mexi-
cano del Transporte.

Para el desarrollo de este método se ha decidi-
do utilizar como herramienta de analisis el sistema
HDM-4, a la luz de dos consideraciones fundamen-
tales: 1) Una de las aplicaciones de este sistema se
refiere precisamente al analisis de politicas de con-
servacion a nivel de red, y el establecimiento de
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metas de desemperio implica la adopcion de una de-
terminada politica; ii) El HDM-4 es una herramien-
ta ampliamente difundida en el medio nacional que
se utiliza en aplicaciones muy importantes, como la
elaboracion del programa anual de conservacion de
la red federal libre de peaje.

Las actividades comprendidas en este método
pueden agruparse en las siguientes categorias:

a) Preparacion de datos: red de carreteras, flota ve-
hicular, estandares de conservacion y datos de
configuracion. Los estandares de conservacion
se definen a partir de los niveles de servicio y
metas de desempeno que se desea analizar.

b) Definicién de un analisis de estrategias del HDM-
4. Se ha seleccionado este tipo de analisis por-
que es el que se recomienda para el analisis de
politicas a nivel de red.

¢) Generacion de un programa de obra sin restric-
ciones presupuestarias. Este es un paso obligado
dentro del HDM-4 y, normalmente, el programa
resultante indica que se deben efectuar inversio-
nes importantes durante los primeros anos para
alcanzar los estandares de servicio deseados. Evi-
dentemente, en la mayoria de los casos este esce-
nario carece de viabilidad técnica y economica.

d) Analisis del desempetio de la red para distintos
niveles de disponibilidad anual de recursos. Con
lo anterior, pueden obtenerse distintos pronosti-
cos de la capacidad funcional de la red para cada
escenario considerado y, haciendo uso de estos
pronosticos, se puede estimar el plazo en el que
podra cumplirse la meta definida en el estandar
de conservacion.

e) En caso de que el plazo para el logro de la meta
resulte demasiado largo o de que el pronostico
revele una estrategia de conservacion insosteni-
ble, proponer un estandar de conservacion dife-
rente y repetir el procedimiento.

Una aplicacion inicial del método ha permitido
obtener prondsticos de desempeiio como los que se
ilustran en la Figura 5. En este caso, la capacidad
funcional se expresa en términos de los porcenta-
jes de longitud de la red con valores de IRI clasifi-

, “regular”
y “malo”. En las figuras, puede apreciarse que las

cados en tres niveles de servicio: “bueno

restricciones presupuestarias se eliminan a partir
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del afio 7, lo cual se debe a que, en este ejercicio en
particular, se buscaba determinar la factibilidad de
alcanzar una determinada meta de desempeno en un
periodo igual al de una administracion federal.

Conclusiones

A partir de lo expuesto a lo largo del documento, se
pueden formular las siguientes conclusiones:

* Una de las principales aportaciones de la prueba
AASHO fue la introduccion del concepto de capa-
cidad funcional del pavimento, el cual proporcio-
no un criterio de falla funcional del pavimento,
permitiendo el desarrollo de métodos racionales
para el disefio de pavimentos.

 La relacion entre la capacidad funcional y diver-
sos indicadores del estado del pavimento, propi-

cio el uso generalizado de estos indicadores para
el seguimiento al comportamiento del pavimento
en el tiempo y, eventualmente, para el desarrollo
de modelos para estimar su deterioro futuro.

Los indicadores de desempetio de los activos ca-
rreteros no son suficientes para orientar los pro-
cesos de toma de decisiones relacionados con
la conservacion y mejora de carreteras, ya que
pueden o no tener un impacto sobre la calidad
de servicio percibida por el usuario y no pro-
veen mas criterios para priorizar las acciones re-
queridas que el nivel de deterioro de cada activo
individual.

El desempenio de una red de carreteras se des-
cribe a través de atributos o caracteristicas de los
servicios ofrecidos, como seguridad, capacidad
funcional, movilidad, sustentabilidad y aspectos
econdmicos.

(a) Escenario sin restricciones.

(©) Escenario presupuestario anual "medio”.

(b) Escenario presupuestario anual “alto”.

(d) Escenario presupuestario anual “bajo”.

Figura 5. Prondsticos de la capacidad funcional de una red de carreteras para distintos escenarios presupuestarios.
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Un marco de gestion del desempenio permite a las administraciones de ca-
rreteras definir objetivos institucionales para cada atributo del servicio, y
establecer medidas y metas de desempeno para evaluar el avance en el lo-
gro de los objetivos definidos.

Existe un consenso internacional amplio en el sentido de que las metas de
desempenio deben desarrollarse con base en el enfoque smart.

Un aspecto crucial en el establecimiento de metas de desempenio es la posibili-
dad real de alcanzarlas en los plazos establecidos con los recursos disponibles.
La modificacion de umbrales de niveles de servicio fuera de un contexto de
gestion del desempetio, puede limitar seriamente la posibilidad real de la ad-
ministracion de carreteras para el logro de metas expresadas en términos de
esos niveles de servicio. d
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Introduccién

Las innovaciones que se han producido en los ultimos afios en el campo de
las emulsiones asfalticas tienen como objetivo fundamental, ofrecer al sector
de la construccion de carreteras productos de alta calidad que ayuden a me-
jorar el comportamiento de los pavimentos. En este sentido, cabe destacar de-
sarrollos como las emulsiones modificadas de altas prestaciones, las emulsiones
termoadherentes y las microemulsiones, que son la respuesta de la industria a
las crecientes exigencias en calidad y durabilidad demandadas para las mezclas
asfalticas. Otro de los objetivos que ha marcado el ritmo de las mas recientes
innovaciones en estos productos tiene que ver con el medio ambiente y la seguri-
dad laboral. En esta linea, se ha abordado el desarrollo de emulsiones especiales
que permiten el disefio de mezclas templadas, que se fabrican por debajo de los
100 °C, asi como el desarrollo de las bioemulsiones, ambas alineadas en pro de
conseguir un menor impacto al medio ambiente, durante la fabricacion y aplica-
cion en las diferentes soluciones de pavimentacion de carreteras.

Finalmente, y cumpliendo con ambos objetivos, se encuentra el desarrollo
de las emulsiones modificadas con polvo de caucho procedente de neumaticos
fuera de uso, con las que se intenta ademas de conseguir un producto con pro-
piedades mejoradas, minimizar un problema medioambiental, como es la gene-
racion de residuos.

Este articulo tiene como objetivo reunir e informar sobre las innovaciones
mas destacadas habidas en el campo de las emulsiones asfalticas durante la ul-
tima década.

Emulsiones modificadas con polimeros de altas prestaciones

Desde el desarrollo de los asfaltos modificados hace ya tres décadas, la mayor
parte de las aplicaciones de mezclas especificas para capas de rodadura (mez-
clas porosas PA y microaglomerados BBTM) se han venido realizando con di-
ferentes tipos de asfaltos modificados (PMB), atin en aquellas carreteras en las
que no hubiese sido necesario el empleo de mezclas en caliente, por su catego-
ria de transito.

En menor grado, pero también con gran éxito, lo mismo ha acontecido para
otros tipos de mezclas como las resistentes a fisuracion, a las deformaciones



plasticas, etc., donde también se han utilizado los
asfaltos modificados con polimeros de la norma EN
14023. En todas estas aplicaciones se ha alcanzado
siempre un altisimo nivel de éxito.

Con estas premisas, y para cumplir con las cre-
cientes exigencias en calidad y durabilidad solici-
tadas también a las técnicas en frio, el sector de la
construccion de carreteras ha demandado igualmen-
te el desarrollo de emulsiones modificadas, de mayo-
res prestaciones que las ofrecidas por las emulsiones
convencionales.

Las primeras emulsiones modificadas se con-
seguian con polimeros naturales tipo latex en la
fabricacion de emulsiones. Este comenzé siendo
un buen sistema para obtener ligantes residuales
mejorados, si bien se trataba de emulsiones bifa-
sicas donde teniamos micelas de asfalto y micelas
del polimero que aportaba el latex empleado. Gra-
cias a los avances conseguidos en los procesos de
fabricacion de emulsiones (molinos especiales que
pueden trabajar bajo presion, intercambiadores de
calor...) y en el desarrollo de nuevos tensoactivos y
aditivos, fue posible dar un salto en calidad a tra-
vés de la emulsificacion de asfaltos previamente
modificados con polimeros tipo SB o SBS, obtenién-
dose emulsiones monoféasicas con gran homogenei-
dad y calidad.

Estas nuevas emulsiones, al estar fabricadas par-
tiendo ya de asfaltos modificados, aportan un ligan-
te residual a la mezcla cuyas propiedades mecanicas
son superiores a las habituales en asfaltos convencio-
nales, destacando una mayor viscosidad y punto de
reblandecimiento a temperaturas altas de servicio,
una importante recuperacion elastica (Figura 1) y
una alta energia de cohesion interna.

Se conocen como emulsiones asfalticas de altas
prestaciones porque los ligantes residuales de las
mismas aportan las mismas ventajas que los asfaltos
modificados con polimeros de la EN 14023, que son
las siguientes:

* Menor susceptibilidad térmica, tanto a las altas
como a bajas temperaturas.

* Mayor cohesion interna que se transmite a la
mezcla o tratamientos.

¢ Elasticidad, no aportada por asfaltos convencio-
nales.

* Mejor adhesividad a los agregados.

Figura 1. Elasticidad del ligante residual
de una emulsién modificada.

* Mayor resistencia al envejecimiento, etc.

Estas caracteristicas tienen una trascendencia
fundamental en muchas de las técnicas en frio. De
manera general, la mejora en la cohesion alcanzada
es de gran importancia para compensar la presen-
cia inicial del agua que aporta la emulsion, en su
empleo en las distintas técnicas. Este hecho resulta
fundamental en los microaglomerados en frio por su
escaso espesor en la aplicacion, y en los tratamientos
superficiales mediante riegos con gravilla, donde los
esfuerzos tangenciales que supone el transito de ve-
hiculos y su impacto sobre las gravillas, son muy ele-
vados. Adicionalmente, las mezclas abiertas en {rio,
que por razones estratégicas y de mercado habian
sufrido un retroceso en su empleo en los altimos
anos, se han visto resucitadas por el uso de emulsio-
nes modificadas que aumentan la cohesion inicial de
la mezcla.

Emulsiones termoadherentes

Constituyen uno de los avances mas significativos
de los ultimos anos. Son emulsiones catiénicas de
rompimiento rapido, especialmente disefiadas para
realizar riegos de adherencia entre capas de mezclas
asfalticas sin que el ligante residual de la emulsion
se adhiera a los neumaticos del transito de obra. Su
empleo esta asociado con la aplicacion de mezclas
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en caliente y no de técnicas en frio. Estas emul-
siones se caracterizan por estar fabricadas con un
asfalto residual duro (de penetracion inferior a 50
décimas de mm), que en algunos casos puede estar
modificado con polimero, tal que, cuando se aplica
la capa superior de mezcla asfaltica en caliente, se
reblandece consiguiendo una adherencia perfecta
entre capas. De ahi el nombre de emulsiones ter-
moadherentes.

La falta de adherencia entre las capas asfalticas
que integran el firme de una carretera es una de las

causas mas habituales del deterioro prematuro de
éste. Un riego de adherencia mal aplicado o reali-
zado con una emulsion inadecuada puede dar lugar
a roturas del pavimento en los primeros afios de su
vida, acortandose espectacularmente el periodo de
proyecto como consecuencia de la falta de union en-
tre las capas. Por ello, el mejor comportamiento de
estas emulsiones (Figura 2), acompanado de la exis-
tencia de un marco normativo para las mismas, al
amparo de la norma EN 13808, ha motivado un in-
cremento en su empleo en los tltimos anos.

Figura 2. Diferente comportamiento de emulsiones de adherencia.

Microemulsiones

Se define como microemulsion a la emulsion que po-
see un tamano de particula medio inferior a una mi-
cra. Son emulsiones muy empleadas en las ramas de
la cosmética y detergencia, y que se estan empezan-
do a introducir en el sector de la construccion.

Frente a una emulsion asfiltica convencional,
tienen varias caracteristicas diferenciadoras pero la
fundamental es la distribucion del tamano de par-
ticula, de la cual derivan su estabilidad al almace-
namiento y comportamiento en obra. El tamano de
particula es mucho menor y ademas su distribucion
es mas uniforme. En base a ello, destaca:

¢ la estabilidad de la emulsién, por un mejor em-
paquetamiento de los globulos de asfalto y un
aumento de la superficie especifica y, consecuen-
temente, de las cargas electrostaticas asociadas a
la superficie de las particulas.
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¢ la estabilidad al almacenamiento. Al tener un ta-
mano de particula reducido y una distribucion
de tamanos pequenia, su viscosidad tiende a ser
mayor que una convencional con el mismo con-
tenido de asfalto por lo que, en base a la ley de
Stokes, su sedimentacién serd también menor.

* el aumento de superficie especifica y de car-
ga que explica que, cuando se realiza un tra-
tamiento de mezcla con agregados (lechadas,
grava-emulsion, reciclados, etc.), la cohesion y
la adhesividad agregado-ligante mejore notable-
mente. También la mayor uniformidad del tama-
o de particula incide en que los fenémenos de
rotura de la emulsion sean mas homogéneos y
claros.

* su resultado en tratamientos de imprimacion ya
que el menor tamano de particula ayuda en la pe-
netracion en el sustrato granular por capilaridad.
También tienen aplicacion en riegos de adheren-
cia donde permite una mejor fijacion entre capas.



La utilizacion de microemulsiones asfalticas para
el caso de reciclados en frio es positiva ya que se al-
canzan prestaciones superiores a las obtenidas con
sus homologas convencionales. Los valores de resis-
tencia, como indicativo de cohesién, son en general
mayores al utilizar microemulsiones. Fruto de esta
mejor cohesion, estas microemulsiones tienen ten-
dencia a resistir mejor los efectos del agua y transito.
Los resultados obtenidos con ellas demuestran una
mejora de la resistencia conservada. También el mo-
dulo a corto plazo aumenta, demostrando esa mejora
de la toma de cohesion.

Actualmente, las emulsiones de asfalto se fabri-
can esencialmente utilizando molinos coloidales.
En el proceso de fabricacion intervienen dos fases:
el asfalto caliente, tipicamente a unos 140 °C, y la
fase acuosa, que incorpora el emulsionante. Ambas
se mezclan durante un tiempo muy corto pasando
por un sistema de pequenia apertura (distancia rotor-
estator de 0,3-0,6mm) y un alto corte (en torno a
3000-4000 rpm). Con una buena eleccion, tanto en
calidad como en cantidad, de los ingredientes, sale
del molino una emulsion acuosa de asfalto, caracte-
rizada por una curva granulométrica caracteristica y
mas o0 menos amplia.

Aunque parametros mecanicos como la veloci-
dad de rotacion, la apertura del molino (no siempre
controlable) o el caudal, y parametros de formula-
cién como el tipo y el contenido en emulsionante,
afectan a la finura de la emulsion, resulta bastante
complicado conseguir una distribucién de tamanos
de las particulas o gotas distinta de la que se con-
sigue con los parametros habituales empleados, con
los que se suelen obtener tipicamente diametros me-
dianos de 3 a 10 micras.

Asi pues, existen tres condiciones basicas para la
obtencion de una microemulsion (tamano de las par-
ticulas < 1 micra) y son:

 El emulgente debe ser especifico y aportar una
tension interfacial muy baja, del orden de 0,001
mN/m.

* La dotacion de emulgente debe ser lo suficien-
temente alta para proporcionar esa baja tension
superficial (ver campo en Figura 3).

* La interfase O/W debe ser lo bastante flexible
para asegurar la formacion de microgotas y la es-
tabilidad de la microemulsion.

5
[surfactante + cosurfactante)

of W
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micelar inversa

Macroemulsian o

Agua Aceite

Figura 3. Diagrama de composicion de micro
y macroemulsiones.

La obtencién de estas microemulsiones es mas
complicada que las convencionales, tanto por for-
mulaciones como por los medios necesarios para su
elaboracion. Ademds, su precio es mas elevado y
su produccion se debe llevar a cabo en lotes mas pe-
quenos. Debido a esto, la tecnologia de las microe-
mulsiones asfalticas todavia es incipiente y estd en
fase de desarrollo.

Emulsiones concentradas

Las emulsiones altamente concentradas se caracteri-
zan por poseer fracciones de volumenes de fase dis-
persa mayores que 0,74, que corresponde al maximo
empaquetamiento de esferas monodispersas (véase
en Figura 4). Por lo tanto las gotas dispersas estan
muy cerca unas de otras, separadas por una pelicula
muy fina de fase continua, formada en cada punto
donde las gotas se tocan.

Cada pelicula interfacial, esta sometida a una
presion de compresion, la cual es contrarrestada por
una presion de desunion, generada dentro de la pe-
licula interfacial, debido a la existencia de fuerzas de
atraccion de Van der Waals y de fuerzas de repulsion
electrostaticas.

Del equilibrio entre estas fuerzas depende la
estabilidad de una emulsion. La presencia de una
monocapa de surfactante adsorbida sobre la super-
ficie de las gotas dispersas en la emulsion, es la res-
ponsable por conferir una magnitud adecuada a la
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Concentracion fase dispersa

Naturaleza de las fases

Tamano de

gota

Figura 4. Tipos de emulsiones por concentracion de fase dispersa.

presion de desunion y asi preservar la estabilidad y
las otras propiedades de estos sistemas.

En este tipo de emulsiones, es de fundamental
importancia controlar la estabilidad y las propie-
dades reologicas durante el proceso de produccion
y posteriormente durante el almacenamiento y el
transporte. Mediante un control cuidadoso de la
naturaleza y magnitud de las fuerzas de interaccion
entre gotas, es posible controlar las propiedades de
estos sistemas.

La estabilidad de una emulsion puede medirse
determinando el tiempo que transcurre entre su for-
macion y la separacion completa de las fases.

Idealmente, las emulsiones concentradas (con
mas de 70% de fase dispersa) consisten de una aglo-
meracion de gotas poliédricas separadas por una
pelicula muy fina de fase continua. Tres pelicu-
las interfaciales convergen en el borde de Plateau.
La curvatura de la superficie de la gota en el borde
de Plateau, genera una diferencia de presion entre
la pelicula liquida interfacial y el borde de Plateau,
originando un flujo de fase continua desde la peli-
cula liquida interfacial hacia los bordes de Plateau.
De esta forma, la pelicula liquida interfacial se hace
cada vez mas delgada con el tiempo, pudiendo even-
tualmente romperse, en cuyo momento la emulsion
se desestabiliza. Asi, la estabilidad de una emul-
sion depende de la estabilidad de la pelicula liquida
interfacial, la cual a su vez depende de la presion de
desunion. La presion de desunién es una presion
hidrostatica en el interior de la pelicula liquida in-
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terfacial, que acttia perpendicular a la superficie de
las gotas. Esta presion se opone al contacto entre las
gotas y por consiguiente a su coalescencia. En otras
palabras, la presion de desunion es una fuerza por
unidad de area, que se opone al drenaje de la fase
continua contenida en la pelicula liquida interfacial.

Las principales fuerzas que actuan dentro de la
pelicula liquida interfacial, contribuyen significati-
vamente con la presion de desunion, son las fuerzas
de London, Van der Waals y las fuerzas de repulsion
electrostatica.

Como se ha comentado anteriormente, las emul-
siones convencionales se fabrican normalmente
utilizando molinos coloidales. Con este sistema de
fabricacion los tamanos de particula son superiores a
3 micras y con distribuciones de particula elevadas.
Ademas, la concentracion maxima de asfalto que po-
demos conseguir esta en torno al 70% ya que con-
centraciones superiores, darian lugar a viscosidades
extremadamente altas que no permitirian su mani-
pulacion. Asi pues, si queremos formular emulsiones
concentradas, entendiendo como concentradas una
cantidad de asfalto residual por encima del 70% te-
nemos que utilizar un sistema de fabricacion dife-
rente al tipico molino coloidal.

El método utilizado para la preparacion de las
emulsiones concentradas es el método conocido
como HIPR (High Internal Phase Ratio). Este méto-
do requiere que la dispersion inicial se lleve a cabo
a fracciones de fase interna superiores a la del empa-
quetamiento critico.
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Esto facilita la formacion de emulsiones con una distribucion de didmetro de

gotas bastante estrecha (Figura 5). De acuerdo con este método se pueden fabri-
car emulsiones controlando la morfologia final de la emulsion.

El proceso de la HIPR se basa en los elementos siguientes:

La emulsion se fabrica en régimen concentrado, es decir, con un contenido
de fase dispersa entre el 75 y el 95% (p/p).

Se trabaja a una viscosidad alta para la fase dispersa, superior a 1 Pa.s.

La velocidad de mezclado es baja, alrededor de los 1000 rpm.

Se trabaja en inversion de fases.

Una vez formada la emulsion se obtiene una pasta viscoelastica que se diluye
en agua hasta obtener la relacion asfalto/agua deseada.

Las emulsiones se almacenan a la temperatura requerida.

Particle Sizz Distriltic

Mérede tacicicr al

H PR

Welurme ()

Figura 5. Distribucion granulométrica seguin proceso productivo.

Las principales ventajas de este tipo de emulsiones son:

Las concentraciones de asfalto son superiores a las emulsiones convenciona-
les, con viscosidades similares a las de una emulsion convencional.

Ahorro de agua. Al ser emulsiones con un mayor contenido de asfalto, el por-
centaje de agua que llevan es inferior a las convencionales.

Reduccion de las necesidades de transporte del producto y por tanto, reduc-
cion de emisiones de gases de escape. Al ser emulsiones mas concentradas,
en una misma cisterna se transporta un mayor contenido de asfalto.
Aumento del rendimiento de las maquinas. Al ser emulsiones con un mayor
contenido de asfalto, las dotaciones de emulsion sobre las distintas técnicas
seran menores, permitiendo asi aumentar el rendimiento de los equipos de
aplicacion en obra.

Sedimentan menos que las convencionales. Al tener un porcentaje elevado de
particulas finas, se trata de emulsiones con una menor tendencia a la sedi-
mentacion que las emulsiones convencionales.

La reduccion de las temperaturas de fabricacion. Se produce ahorro econo-
mico considerable pues el consumo de combustible es uno de los factores de
mayor peso en el costo de produccion de las mezclas. Por otro, el menor con-



sumo de combustibles supone una disminucion lineal de las emisiones de
gases de efecto invernadero (CO,).

Una aplicacion de mayor interés para las emulsiones concentradas son las
mezclas templadas, donde la reduccion de la temperatura de puesta en obra
supone una mejora en las condiciones de trabajo, especialmente para los ope-
rarios del extendido. Sin embargo, esta reduccion de temperatura no supone
un detrimento de la calidad ni de las caracteristicas mecanicas de estas mez-
clas. Se define como Mezcla Asfaltica Templada (MAT) tipo cemento asfaltico (AC)
con emulsion, la combinacion de este ligante, aridos (incluido el polvo mineral) con
granulometria continua y, eventualmente, aditivos, de manera que todas las
particulas del agregado queden recubiertas por una pelicula homogénea de li-
gante. La temperatura a la salida del mezclador de estas mezclas esta alrededor
de los 100 °C.

El estado del arte de estas mezclas nos indica que uno de los principales pro-
blemas con los que nos encontramos para conseguir mezclas de altas prestacio-
nes mecanicas, es eliminar el agua que contiene la emulsion (Figura 6). Por ello,
el empleo de una emulsion de alta concentracion en asfalto tiene gran interés en
la medida que se pretende eliminar o al menos disminuir los efectos negativos
debido a la presencia de grandes cantidades de agua en la mezcla durante las
fases de fabricacion y puesta en obra, asi como la generacion de vapor de agua
durante la fabricacion. La presencia de agua en la mezcla genera problemas de
envuelta, dificulta la compactacion y aumentan el tiempo necesario para que la
mezcla alcance la cohesion deseada.

Las emulsiones concentradas pueden suponer un gran avance tecnoldgico en
el campo de las mezclas templadas pues son emulsiones que tienen muy poca
agua y esta se elimina casi por completo durante la fabricacion de la mezcla, lo
que nos permite compactar la mezcla sin ya apenas agua.

Mezclado de la emulsion con las particulas del agregado
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Al disminuir la concentracién del agua en la emulsidn, se disminuye el tiempo de secado y la carretera se
puede abrir antes al transito vehicular
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Figura 6. Evaporacion del agua en el proceso de fabricacion de las mezclas con emulsion.
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Si a su vez tenemos en cuenta que con la nueva
tecnologia empleada se pueden conseguir tamanos
medio de gota muy pequenos, las superficies espe-
cificas alcanzadas pueden duplicar o incluso tripli-
car a las emulsiones convencionales, consiguiendo
una mayor capacidad de envuelta que las emulsiones
convencionales empleadas hasta el momento.

Todas estas caracteristicas hacen de estas emul-
siones concentradas, un ligante ideal para este tipo
de mezclas.

Bioemulsiones

El empleo de emulsiones asfalticas en carreteras para
su pavimentacion mediante técnicas en frio y tem-
pladas puede considerarse en la actualidad como de
uso habitual en los paises industrializados.

Los avances tecnologicos experimentados en la
fabricacion de emulsiones, ha conducido a una am-
plia gama de emulsiones con buenas caracteristicas y
extraordinaria versatilidad y facilidad de aplicacion.
En la actualidad, la pavimentacion con mezclas as-
falticas en frio y templadas deberia ser siempre, una

opcidn a tener en cuenta para minimizar el impac-
to al medioambiente, evitando la contaminacion de
humos que se genera en las plantas de mezcla en
caliente y reduciendo el consumo de recursos natu-
rales y energéticos.

Por ello, resulta muy importante poder situar
nuestras emulsiones asfalticas en un punto donde
nunca pueda ser cuestionado su empleo desde un
punto de vista ecologico. El desarrollo de Bioemul-
siones asfalticas se basa en el empleo de sustancias
o tecnologias alternativas pero manteniendo unas
caracteristicas adecuadas para su aplicacion. En este
contexto, los objetivos a alcanzar se centran en dos
puntos:

* Sustituir los fluidificantes habituales (naftas de
petroleo) por productos de origen vegetal que
permitan mantener las caracteristicas y presta-
ciones de las actuales emulsiones en las mez-
clas (adhesividad, cohesion...). A continuacion
se recoge en la Tabla 1 una comparacion entre
las caracteristicas de una nafta de petroleo y
una vegetal.

Tabla 1. Comparativa de naftas

Caracteristica Unidad
Destilacion
Punto inicial °C
Punto final °C
Total destilado %
Punto de inflamacién °C
Densidad a 20 °C g/cc
Temperatura de solidificacion °C

* Sustituir los tensoactivos habituales por otros
productos biodegradables y mas amigables con
el medioambiente, sin desfavorecer su poder
emulsionante para mantener las caracteristicas
y prestaciones de las actuales emulsiones en las
mezclas (adhesividad, capacidad de envuelta, es-
tabilidad, cohesion...).

Asi pues, las ventajas que se pretenden alcanzar
con las bioemulsiones son dos, por un lado, disponer
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Norma I;:::ZISE Nafta vegetal
ISO 3405 85 70

1ISO 3405 225 229

1SO 3405 95 96

1SO 2592 55 75

1SO 6883 0,80 0,88

1SO 3481 - -25

de productos atin mas ecolégicos que los actuales y
por otro lado, fomentar su empleo en las diferentes
técnicas en frio y/o templadas manteniendo o mejo-
rando sus prestaciones.

Las nuevas bioemulsiones pueden tener un pre-
cio algo mas alto que el de las emulsiones actuales,
pues el costo de las naftas verdes y tensoactivos
ecologicos es superior al de las materias primas
empleadas habitualmente. No obstante, ya se ha
verificado la idoneidad del empleo de estos nuevos



productos mediante su empleo en la fabricacion de
mezclas en algunos tramos de ensayo. Tanto las
bioemulsiones con “naftas verdes”, como las bioe-
mulsiones con “tensoactivos ecolégicos” pueden
presentar un comportamiento satisfactorio en las
mezclas asfalticas en frio y estan desarrolladas para
su comercializacion, tan pronto haya una demanda
en el mercado que podra surgir tras la recuperacion
economica del sector.

Emulsiones modificadas con polvo de
neumadtico procedente de neumaticos
fuera de uso (NFU)

El uso de polvo de caucho procedente de neumati-
cos fuera de uso (NFU) en la tecnologia de carreteras

es un tema de gran interés en el sector que busca por
un lado, productos con un valor técnico anadido vy,
por otro, la solucién a un problema medioambiental
grave como es el de los residuos de neumaticos fue-
ra de uso. El Plan Nacional de Neumaticos fuera de
uso de octubre de 2001 aboga por el uso de materia-
les procedentes de neumaticos fuera de uso (NFU) en
las obras ptblicas en que su utilizacion sea técnica
y economicamente viable. El Ministerio de Fomen-
to primero con la Orden Circular 5 bis/02 y después
con la Orden Ministerial 891/2004 ha modificado
los tres articulos (540, 542 y 543) de mezclas del PG
3 dando prioridad a su uso siempre que sea técnica y
economicamente viable para poder integrar este re-
siduo en la carretera valorizandolo como muestra la
Figura 7 adjunta.

Figura 7. Esquema del proceso de reciclado de NFu.

Cuando se incorporan particulas de caucho al
asfalto se produce una absorcion de las fracciones
mas ligeras del asfalto lo que acorta el plazo que se
traduce en un hinchamiento y a muy largo plazo
en una degradacion del caucho. Este hinchamiento
afecta a la parte superficial de cada granulo y progre-
sa con el tiempo. Puede acelerarse el hinchamiento
mediante un aumento de la temperatura de la mez-
cla y/o corte de las particulas para disminuir su ta-
mano y aumentar la superficie de contacto. Como
consecuencia del hinchamiento el caucho va au-
mentando la viscosidad de la mezcla asfalto-caucho
y modificando las propiedades iniciales del asfalto
dotandolo de algunas caracteristicas elastoméricas.
Salvo condiciones extremas de tiempo, temperatura
o corte, las particulas de caucho reciclado mantienen
parte de sus propiedades elasticas lo que confiere
unas caracteristicas particulares a la mezcla com-
pactada que dependen, logicamente, de la cantidad
de caucho reciclado y del tamano de las particulas.

Se ha comprobado que las mezclas asfalticas con
caucho presentan muy buenas caracteristicas an-
tifisuras, resultan menos sonoras y pueden ofrecer
mejores caracteristicas antideslizantes que mezclas
similares fabricadas con asfalto convencional.

La incorporacion del caucho de NFU a las mez-
clas asfalticas se puede hacer por via humeda, mo-
dificando asfaltos mediante la adicion de distintas
cantidades de polvo de neumaticos o por via seca,
empleando el polvo de neumaticos como polvo de
aportacion, esto es, como una fraccion mas del agre-
gado de la mezcla asfaltica. Sin embargo se tiene que
prestar especial interés en la estabilidad de los asfal-
tos modificados con NFU.

Tratando de exportar a las mezclas en frio las
ventajas obtenidas con la incorporacion del polvo
de NFU a las mezclas en caliente y como resultado de
varios estudios de emulsificacion se han diseniado
las emulsiones modificadas con caucho. Se trata de
emulsiones modificadas ya que lo que se emulsiona
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es un asfalto modificado / mejorado con cau-
cho procedente de neumatico fuera de uso.
En esta ocasion, la dificultad radica en el
proceso de emulsificacion de estos ligantes, si
bien, una vez lograda, como el caucho se en-
cuentra emulsionado se puede conseguir una
adecuada estabilidad. Son emulsiones muy
utiles para su uso en mezclas en frio tipo
microaglomerados o mezclas abiertas por las
ventajas que aporta a la mezcla el ligante resi-
dual modificado con caucho de NFU.

Conclusiones

En este articulo se ha querido mostrar un
panorama de las principales lineas de inves-
tigacion realizadas en el campo de los ligan-
tes asfalticos como son:

* Emulsiones modificadas con polimeros
de altas prestaciones

e Emulsiones termoadherentes

* Microemulsiones

* Emulsiones concentradas

* Bioemulsiones

* Emulsiones modificadas con caucho
procedente de neumaticos fuera de uso
(NFU)

Durante los ultimos anos, estas lineas de
investigacion han ido encaminadas a conse-
guir productos de altas prestaciones que co-
laboren en la mejora del comportamiento de
los pavimentos y a desarrollar técnicas que
tengan cada vez un menor impacto sobre el
medioambiente y permitan mejorar las con-
diciones de trabajo en las operaciones de pa-
vimentacion.

Cada una de ellas presenta caracteristi-
cas interesantes en distintos ambitos que de-
beran seguir siendo testadas en los préximos
anos hasta que ocupen un lugar definitivo
entre las soluciones disponibles, si bien, su
éxito estara siempre condicionado a que se
empleen convenientemente, eligiendo el pro-
ducto y la técnica adecuada en cada momen-
to, segun la solucion que se pretenda.

(@)

ASFALTICA  + ABRILJUNIO, 2016

¢Quieres profundizar?

[

[2]

131

[4]

(8]

[9]

[101

[

2]

[13]

141

(5]

[16]

7]

[8]

(191

[20]

[21]

[22]

[23]

241

Leseur, D. PROBISA (Espana); Herrero L., Uguet N., Hurtado J., Inves-
tigadores del Polo de Emulsiones Eurovia (Francia); Pena J.L., Proyecto
FENIX-PROBISA (Espana); Potti J.J., ASEMASCORE-PROBISA (Esparia); Walter
J., Lancaster 1., Nymas (Reino Unido), “Articulo de la revista francesa
Revue Generale des Routes et Aerodromes n°® 850, reproducido por Carreteras
(Espafia) en su reciente ejemplar de enero-marzo 2008”.

Soto J.A., “Innovaciones en tecnologia en frio”. Ateb.

Pradas J.L., Lucas FJ., Fraga J., Pérez A., “Mezclas Templadas Abiertas,
Porosas y Discontinuas, Vyodeal XXI Vyodeal, Afio 2011”

Bardesi A., Soto J.A.“Mezclas bituminosas a baja temperatura: mezclas
en frio, templadas y semicalientes”. Revista Carreteras Numero 169. Ao
2010.

Monografias ATEB: Las emulsiones de betun. Su quimica y su fisica.

Soto J.A., Colas MM. “Panoramica general de mezclas a baja temperatura.
Reciclado templado con emulsion bituminosa”. Jornada Técnica Mezclas
Bituminosas Adaptadas al Cambio Climatico, Valladolid 2010.

Lucas FJ., Torres S., “Mezclas bituminosas templadas”, Jornada Técnica
Mezclas Bituminosas Adaptadas al Cambio Climatico, Valladolid 2010.

Normativa sobre emulsiones bituminosas (UNE-EN 13808 y anexo nacional
UNE-EN 13808/1M).

Santiago J.L., Guisado F., Moreno E., Paez A. “Reciclado Total de Mezclas
Bituminosas a Bajas Temperaturas. Una propuesta para su disefo,
caracterizacion y produccion”. VI Jornada Nacional Asefma 2011.

Recomendaciones para la redaccion de: Pliegos de especificaciones téc-
nicas para el uso de mezclas bituminosas a bajas temperaturas. AOPJA. Afio
2012.

Santiago J.L., Guisado F., “Rehabilitacion sostenible de pavimentos: in-
novaciones en tecnologia y desarrollos de mezclas para aprovechamiento
total de materiales con bajo consumo de energia”. VI Congreso Nacional
de la Ingenieria Civil. Valencia. Afio 2011.

Garcia A., Soto J.A., XV CILA. “Fabricacion y puesta en obra de un reciclado
templado con emulsion bituminosa”. Afio 2010.

Kitchener, J. A. “The Theory of Stability of Emulsions in Emulsion Science”,
P Sherman (ed.) Academic Press, London and New York, Chapter 2, pp.
77- 130, 1968.

Princen, H. M. and Kiss, A. D. “Rheology of foams and highly concentrated
emulsions. Static shear modulus”. J.Colloid Inter. Sci. 112:427-437, 1986.

Derjaguin, B. V. and Kussakov, M. M. “Experimental studies of solvation of
surfaces as applied to the mathematical theory of the stability of lyophilic
colloids”. Izv.AN SSR, ser. khim. 6:1119-1152, 1937.

Tadros, T. F. and Vincent, B. “Emulsion Stability”, In Encyclopedia of
Emulsion Technology, Becher, P. ed. Marcel Dekker, New York, Volume 1,
Chapter 3, pp. 1-56, 1983.

Hunter, R. J. “Fundations of Colloid Science”, Oxford Science Publications,
Clarendon Press, Oxford, Volume 1, pp. 168-440, 1987.

Israelachvili, J. “Intermolecular and Surface Forces”, Second Edition,
Academic Press. London, pp. 139-307, 1991.

Tadros, T. F. and Vincent, B. “Emulsion Stability”, In Encyclopedia of
Emulsion Technology, Becher, P. ed.Marcel Dekker, New York, Volume 1,
Chapter 3, pp. 1-56, 1983.

Walstra, P. “Formation of Emulsions”. In Encyclopedia of Emulsion Tec-
hnology, Becher, P. ed., Marcel Dekker, New York, Volume 1, Chapter 2,
pp. 57-127, 1983.

Bricenio, M. L., Chirinos, M. L., Layrisse, L., Martinez, G.,Nufez, G.,
Padron, A., Quintero, L. and Rivas H. “Emulsion thechnology for the
production and handling of extra-heavy crude oils and bitumen”. Rev. Tec.
Intevep 2:101-110, 1989.

Derjaguin, B. “Theory of Stability of Colloids and Thin Liquid Films”.
Plenum Consultants Bureau, New York. Chapter 3, pp. 53-83, 1987.

Sheludko, A. “Thin liquid films”. Adv. Colloid Interf. Sci. 1:391-464, 1967.

Rivas H., Gutierrez X_, Silva F., Chirinos M. “Sobre emulsiones de betin en
agua”. Acta cientifica venezolana, 54; 216-236, 2003.



Amov, paz y... asfalto

datos histéricos

En 1925 fue creado el primer laboratorio
de materiales en la Ciudad de México,
donde se determinaba la granulometria y
la plasticidad de algunos materiales y se
hacian pruebas sobre productos asfilticos.

En Francia, se patenta en 1928 la primera
microemulsién, que consistia de una
dispersion de cera en una fase acuosa
que presentaba sobre la misma cera
caracteristicas notablemente mejoradas.

Por los afos 30 del siglo pasado, existian 1426
kilometros de carreteras en México, de las cuales
541 kilometros estaban pavimentados. Y en 1942, las
carreteras transitables tenian una longitud de 8,400
kildmetros de los cuales 5,100 estaban “petrolizadas”.

En 1948,se produce en México el primer
instructivo sobre “Muestreo, control de
construccion y especificaciones de materiales
para terracerias y pavimentos de caminos”.

En 1953 se crea la Direccion General de
Proyectos y Laboratorios en la SOP, que incluye un
departamento de ingenieria de suelos, dedicado
principalmente al analisis de la mecdnica de
suelos, un laboratorio de campo para exploracion
y muestreo, y un departamento de resistencia de
materiales, para hacer pruebas de laboratorio en
el disefio de pavimentos.
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Introduccién

La mezcla asfaltica en caliente es un material compuesto por asfalto y un agre-
gado mineral. El asfalto actia como un agente ligante que aglutina las particulas
en un masa cohesiva en forma muy efectiva, por lo que resulta un material muy
atractivo para fabricar carpetas de rodadura. El asfalto como todo material pre-
senta limitaciones, siendo una de las principales la oxidacion del mismo.

Debido a que el asfalto esta constituido por moléculas organicas, estas reac-
cionan con el oxigeno del medio ambiente. Esta reaccién se llama oxidacion y
cambia la estructura y composicion de las moléculas del asfalto. El resultado es
una estructura mas fragil y es la razon del término endurecimiento por oxidacion
0 por envejecimiento.

Este fenomeno ocurre en el pavimento a una velocidad relativamente baja,
si bien es mucho mas rapido en un clima calido que en un clima frio. Asi el en-
durecimiento por oxidacién es estacional y es mas marcado en verano que en
invierno. Debido a este tipo de endurecimiento, los pavimentos viejos son mas
susceptibles al agrietamiento que los nuevos. Incluso, los pavimentos asfalticos
nuevos pueden ser propensos a este fenémeno si no se compactan adecuadamen-
te. En este caso, la falta de compactacion origina un alto contenido de vacios en la
mezcla, lo que permite a una mayor cantidad de aire ingresar en la mezcla asfal-
tica y agravar el endurecimiento por oxidacion (problema muy grave y constante
en México).

Una considerable parte del envejecimiento por oxidacion ocurre antes de la
colocacion del asfalto, es decir, durante el mezclado en caliente y durante la etapa
de colocacion y compactacion; en estas actividades se emplea una alta tempera-
tura y el asfalto se encuentra adherido al agregado en forma de una pelicula muy
delgada por lo que la reaccion de oxidacion ocurre a una velocidad mayor.

Otro tipo de endurecimiento ocurre durante el mezclado en caliente y cons-
truccion; se denomina “volatilizacion”. A altas temperaturas los componentes
volatiles del asfalto se evaporan. Estos componentes volatiles (livianos del tipo
aceites) ablandarian al asfalto de permanecer dentro de este. Para la evaluacion
del envejecimiento del asfalto durante el mezclado, colocacion y compactacion de
las mezclas asfalticas ademas de la volatilizacion, se utiliza la prueba de la pe-
licula delgada en horno rotatorio (RTFO), AASHTO T240, ASTM D2872.9



Un fenomeno llamado “endurecimiento fisico” ha sido observado en los ce-
mentos asfalticos. Este ocurre luego de una larga exposicion a bajas temperaturas
y altas temperaturas, para simular este envejecimiento con el tiempo Superpave
cre6 una prueba utilizando la camara de envejecimiento a presion (PAV). Este en-
sayo expone las muestras de ligantes a la accion de calor y presion con el objeto
de recrear, en cuestion de horas, afios de envejecimiento en servicio del pavimen-
to. Es importante destacar que, por propositos de especificacion, las muestras de
asfaltos envejecidas en el PAV fueron previamente envejecidas en el RTFO. Conse-
cuentemente, el residuo del ensayo PAV ha sufrido todas las condiciones a las que
son expuestos los asfaltos durante la produccion colocacion y servicio. Sin duda
un asfalto muy duro después de la prueba del PAV sera un asfalto muy rigido que
opone baja resistencia a la fatiga, por ello Superpave controla el agrietamiento por
fatiga limitando el valor de “G* sen 8” del asfalto envejecido a presion en el PAV
a un maximo de 5000 KPa, a la temperatura de ensayo, mas sin embargo nume-
rosos estudios han demostrado que este parametro no correlaciona lo que sucede
en campo, siendo esta especificacion la parte débil del sistema del grado PG (nor-
ma AASHTO M-320), por lo que en este estudio se propone un nuevo parametro
para el control de la fisuracion por fatiga de la mezcla asfaltica que es limitando
el valor del angulo de fase a un maximo de 45° a la temperatura de ensayo.

El anterior sugerido parametro de control de la fisuracion por fatiga esta ba-
sado entendiendo que el asfalto es un compuesto muy susceptible a la tempera-
tura presentando un modulo aproximado de 0,28 Pascales a 140 °C, un modulo
aproximado de 1X10° Pascales a 64 °C, un médulo aproximado de 1X10° Pasca-
les a 25 °C y un médulo aproximado de 1X108 Pascales a -12 °C y un compor-
tamiento visco-elastico debido a que exhibe un comportamiento viscoso (fluye
ante una carga) y un comportamiento elastico (se deforma ante una carga) al mis-
mo tiempo, de tal forma que podriamos representar el modulo de corte complejo
(G*) como la resultante de un sistema de vectores formado por una componente
elastica (G) y una componente viscosa (G”); cuando una de las componentes es
mayor el comportamiento que predomina es el de esta, es decir, si la componente
elastica es mayor que la viscosa el comportamiento del asfalto sera como un soli-
do visco-elastico (esto ocurre a bajas temperaturas) y cuando la componente vis-
cosa es mayor que la elastica el comportamiento del asfalto sera como un liquido
visco-elastico (esto ocurre a altas temperaturas).

Cuando la componente eléstica y la viscosa son iguales en magnitud, el an-
gulo de fase es 45° representando el punto de fusion del mismo y si comenzamos
a incrementar la temperatura del asfalto por arriba de su punto de fusion, el com-
portamiento de este comenzara como un liquido-visco-eldstico hasta alcanzar el
comportamiento de un liquido viscoso, pero si comenzamos a disminuir la tem-
peratura del asfalto por debajo de su punto de fusion, el comportamiento de este
comenzara como un sélido-visco-elastico hasta alcanzar el comportamiento de
un solido rigido.

En la Figura 1 se explica en forma grafica lo anteriormente mencionado.

Cuando el asfalto es estresado, la componente eléstica (G) del mismo absor-
be la energia y la utiliza para recuperarse, en cambio la componente viscosa (G”) es
la encargada de disipar la energia a las capas inferiores, es por ello que el estado
ideal del asfalto es cuando estas componentes son iguales en magnitud (angulo
de fase es 45°), ya que la componente elastica absorbe solo la energia necesaria
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como podemos calcular el punto de fusion
del asfalto graficando la componente elastica
y la componente viscosa en funcién de la
temperatura utilizando el reémetro de corte
dindmico con la geometria de 8mm, una
frecuencia de 10 radianes por segundo y
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una deformacion constante del 1,0%.

Como ya la mencionamos anteriormen-
te, el asfalto es un compuesto organico que
reacciona con el oxigeno aumentando su
rigidez y su temperatura de fusion. La ve-
locidad de oxidacion se ve enormemente
favorecida con el aumento de temperatura,

Figura 1. Comportamiento reologico del asfalto en funcion
de la temperatura.

para recuperarse de la deformacion sufrida por el es-
trés y libera la energia que no necesita hacia las ca-
pas inferiores por medio de la componente viscosa.
Este interesante punto donde las componentes son
iguales y el angulo de fase es 45° es el punto de fu-
sion del asfalto y observando la Figura 1, nos damos
cuenta que es el punto de partida hacia la izquierda
o hacia un incremento de temperatura de un compor-
tamiento como liquido visco-elastico hasta com-
portarse como liquido viscoso y observamos que en
este sentido la componente viscosa siempre es mayor
que la elastica, en cambio, si nos desplazamos hacia
la derecha disminuyendo la temperatura partien-
do del punto de fusion tenemos un comportamiento
del asfalto como sélido visco-elastico hasta alcanzar
el comportamiento de un solido rigido y es precisa-
mente en esta zona donde se manifiestan los pro-
blemas de fisuracion debido a este comportamiento
como soélido elastico que se va agravando hasta
un comportamiento como soélido rigido debido a la
disminucion de la temperatura, es por ello que la es-
pecificacion del grado PG norma AASHTO M-320 cae
en una contradiccion al establecer que el parametro
de control de fisuracion por fatiga queda limitado al
valor de [G* sen | a un maximo de 5000 KPa, siendo
este el valor la componente viscosa y para evitar los
problemas de fisuracion por fatiga lo que mas desea-
mos es que la componente viscosa (G’=G* sen d) sea
mayor que la componente elastica (G'=G* cos 9) para
que el asfalto se comporte como un liquido altamen-
te visco-elastico. En la Figura 2, podemos observar
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es decir, cuando el asfalto es calentado a al-
tas temperaturas para poder mezclarse con
el agregado formando la mezcla asfaltica
que después es colocada y compactada, este

Asfalto AC-20 de la refineria de Salamanca, México
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Figura 2. Determinacion del punto de fusién del asfalto por
medio de las componentes eldstica y viscosa del asfalto.

aumenta aproximadamente el doble o el triple su
temperatura de fusion (esto lo observamos al grafi-
car las componentes eldstica y viscosa después de la
prueba de RTFO AASHTO T 240-06) y aumenta hasta
cuatro veces después de la prueba de envejecimien-
to a largo plazo (PAV AASHTO R28-06). La Figura 3
muestra el aumento del punto de fusion del asfalto,
partiendo de 7 °C (original) y conforme sufre la oxi-
dacion en las pruebas de RTFO y PAV aumenta a 19 y
31 °C respectivamente.
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Figura 3. Determinacion del punto de fusion del asfalto original, después de RTFO y después
de PAV por medio de las componentes eldstica y viscosa.
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Los problemas de fisuracion por fatiga ocurren
por debajo de la temperatura del punto de fusion del
asfalto después de PAV, es decir, por debajo de 31 °C
el asfalto se comporta como un solido y aunque este
sea elastico después de varios esfuerzos finalmente
se rompera.

En este estudio utilizamos un aditivo quimico
base aminas grasas, capaz de evitar que el punto de
fusion del asfalto aumente conforme se oxida.

Programa experimental

En la primera etapa de este estudio, se determino la
importancia que representa el punto de fusion del
asfalto en la aparicion de fisuras utilizando la técnica
de estresar a el asfalto después de ser oxidado me-
diante las pruebas de RTFO y PAV bajo ciclos repe-
titivos a una deformacion constante de 10%, a una
frecuencia de 10 rad/seg y durante un periodo de
tiempo determinado.®

En la segunda etapa se establecio una correla-
cion entre el punto de fusion del asfalto después de
la pruebas de oxidacion y el grado PG inferior si-
guiendo las recomendaciones del Asphalt Institute.®

En la tercera etapa se adicion¢ a el asfalto un
aditivo quimico base poliaminas grasas capaz de evi-
tar que aumente el punto de fusion del asfalto con el
proceso de oxidacion y fue realizada una aplicacion
en una calle de la ciudad de Guadalajara, Jalisco,
México evaluando después de tres anos la aparicion
de fisuras por fatiga.

Resultados

En la determinacion de la importancia que represen-
ta el punto de fusion del asfalto, se utiliz6 una mues-
tra promedio representativa del asfalto que mas se
utiliza en México, los resultados de los parametros
de control de calidad del mismo son mostrados en la
Tabla 1.

Tabla 1. Evaluacion del grado de comportamiento del asfalto AC-20 de Salamanca (PG 64 -16)

Propiedades reoldgicas del
Asfalto AC-20 de la refineria de Salamanca

Punto de inflamacion
Viscosidad a 135 °C

Modulo de corte dindmico entre angulo de fase.
G* / sen d a la temperatura de 64 °C

Pérdida de masa RTFO

Modulo de corte dindmico entre angulo de fase RTFO

G* / sen d a la temperatura de 64 °C

Médulo de corte dinamico por angulo de fase PAV
G*x sen d a la temperatura de 28 °C

Rigidez en creep “S”" a la temperatura de -6 °C PAV
Valor m a la temperatura de prueba de -6 °C PAV

A esta muestra promedio representativa del as-
falto AC-20 de la refineria de Salamanca se le de-
terminé el punto de fusion original (antes de sufrir
cualquier proceso de oxidacion) y después de los
procesos de oxidacion en RTFO (AASHTO T 240-06)
y en PAV (AASHTO R28-06). Los resultados son mos-
trados en la Figura 4, donde se observa que el pun-
to de fusion del asfalto original es 7 °C y después
de las pruebas de oxidacién en RTFO y PAV aumenta
hasta 33 °C.
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Condicion
de envejecimiento
Sin envejecimiento
Sin envejecimiento

Sin envejecimiento

Resultado AC-20 Requisito
(Salamanca) AASHTO M-320
275°C 230 °C, min.
0,492 Pa's 3 KPa, max.
1,500 KPa 1,00 KPa, min.
-1.12% 1,00%, max.
6,575 KPa 2,20 KPa, min.
2,328 KPa 5,000 Kpa, max.
78 MPa 300 Mpa, max
0,333 0,300, min.

La Figura 5 muestra el comportamiento del
modulo de corte complejo del asfalto AC-20 de Sa-
lamanca después de ser estresado bajo ciclos repeti-
tivos con una deformacién constante de 10% y con
una frecuencia de 10 rad/seg. Cuando el asfalto esta
a la temperatura de fusion (33 °C) o por encima de
esta (43 °C), el modulo casi permanece constante, en
cambio cuando el asfalto esta por debajo del punto
de fusion (23 °C), el modulo disminuye en un 50% a
los 1000 segundos.



TEMPERATURA

Figura 4. Determinacion del punto de fusion del asfalto
AC20 de Salamanca original y después de PAvV por medio
de las componentes eldstica y viscosa.

(Pa)

mplejo G*

Tiempo en segundos

Figura 5. Determinacion del punto de fatiga utilizando
el método clasico de la disminucion del médulo al 50%
considerando la temperatura de fusion del mismo.

La Figura 6 muestra una correlacion entre el
punto de fusion de diferentes muestras de asfalto
después de la pruebas de oxidacion de RTFO y PAV
y el grado PG inferior de los mismos, de tal forma
que podriamos cambiar el parametro de control de
la fisuracion por fatiga del método Superpave norma
AASHTO M-320 “G*sen §” limitado a 5,000 KPa como
mdximo, por el parametro “Angulo de fase” limita-
do a 45° (es cuando la componente elastica y visco-
sa son iguales ¢ el punto de fusion) a la temperatura
del ensayo, es decir, en esta grafica de la Figura 6 se
observa que en los asfaltos PG-28, el angulo de fase
es igual a 45° a la temperatura promedio de 20 °C,en
los asfaltos PG-22 el angulo de fase es igual a 45° a

la temperatura promedio de 25 °C y en los asfaltos
PG-16 el angulo de fase es igual a 45° a la tempera-
tura promedio de 33 °C.

Figura 6. Correlacion entre el punto de fusién del asfalto
(angulo de fase igual a 45°) después de Pav y el grado
PG inferior del asfalto.

Basandonos en los resultados de este estudio,
donde un asfalto sera mas resistente a la fisuracion
por fatiga entre mas baja sea la temperatura de su
punto de fusion después de haber sido oxidado uti-
lizando las pruebas de RTFO y PAV, se desarroll6 un
aditivo quimico base aminas grasas capaz de lograr
que el punto de fusion del asfalto aumente solamente
5 grados centigrados después de la pruebas de oxida-
cion, es decir, a esta muestra de asfalto AC-20 de Sala-
manca con un punto de fusion de 7 °C sin envejecer y
después de PAV con un punto de fusion de 33 °C , se
le adiciono6 la amina grasa logrando que el punto de
fusion después de la prueba de RTFO y PAV llegara a
13 °C en lugar de los 33 °C, haciendo un asfalto mas
resistente a los problemas de fisuracion por fatiga.

Este asfalto con el aditivo y bajo punto de fusion,
fue mezclado con agregado basaltico formando una
mezcla asfaltica aplicada en la ciudad de Guadalaja-
ra, Jalisco, México, en la calle de Juan Alvarez entre
las avenidas Federalismo y Enrique Diaz de Leon.
Esta carpeta de 4 cm de espesor, se aplicd sobre una
base con bajo nivel de soporte estructural. Esta car-
peta después de 3 afios de haber sido aplicada no
presenta ninguna fisura debido a la utilizacion de
este aditivo que evito que el punto de fusion del as-
falto aumentara hasta 33 °C después de las pruebas
de oxidacion, quedando solamente en 13 °C, ademas
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Asfalto AG20 de Salamanca con un punto  Asfalto con aditivo con un punto de fusién
de fusion de 33 °C después de pAv. de 13 °C después de PAv.

Figura 7. Aplicacién de una carpeta asfaltica en la ciudad de Guadalajara utilizando un
asfalto sin y con aditivo que evita el aumento de la temperatura del punto de fusion.

este aditivo permiti6 reducir la temperatura de compactacion de la mezcla asfaltica
de 145 °C a 105 °C ayudando a evitar la oxidacion del asfalto en esta etapa. La Fi-
gura 7 muestra la calle de Juan Alvarez pavimentada con este asfalto aditivado sin
presentar ningtn problema de fisura después de 3 afios y es comparada con una
calle que fue pavimentada al mismo tiempo pero utilizando el asfalto AC-20 de Sa-
lamanca sin ningun aditivo presentado graves problemas de fisuracion por fatiga.

Conclusiones

La probabilidad de una fisuracion por fatiga de una mezcla asfaltica es mucho
mayor si esta a una temperatura menor del punto de fusion del asfalto a que si
estd a una temperatura mayor del punto de fusion del mismo.

El punto de fusion del asfalto aumenta conforme se va oxidando y es por ello
que la fisuracion por fatiga de la mezcla asfaltica ocurre con asfaltos oxidados o
envejecidos.

Es posible disminuir el problema de fisuracion por fatiga utilizando aditivos
quimicos que eviten que aumente el punto de fusion del asfalto debido a la reac-
cion de oxidacion del mismo.

Debe de determinarse el punto de fusion del asfalto para determinar la tem-
peratura de prueba de cualquier metodologia para evaluar el dafio de fisuracion
por fatiga, considerando que si estas se hacen por debajo del punto de fusion la
fatiga se presentara con mayor rapidez. @)

¢Quieres profundizar?

1. Antecedentes del Disefio y Analisis de Mezclas Asfalticas de Superpave. Instituto del Asfalto
de US.A.

2. Standard Specification for Performance-Graded Asphalt Binder AASHTO M320-10.

3. H. Soenen, C. De La Roche, P. Redelius. Predict Mix Fatigue Test From Binder Fatigue Properties
Measured With DSR.

4. Asphalt Binder Testing. Asphalt Institute. Manual Series no.25 (MS-25).
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ASFALTICA  + ABRILJUNIO, 2016

n este documento se presentan los procesos de disefio y construccion de la

mezcla asfaltica en frio utilizada para reforzar la estructura existente en
la carretera: Guadalajara—Barra de Navidad, tramo: Entronque Acatlan de
Juarez—Autlan de Navarro, del km 88+000 al km 100+000, en el Estado de Jalis-
co, apegandose a las recomendaciones del Protocolo AMAAC de emulsiones asfal-
ticas para mezclas en frio, en donde por los retos que implico esta obra y la forma
en que se superaron, se generd una gran curva de aprendizaje resultando en un
excelente caso de estudio. Uno de los puntos sobresalientes fue que se realizé el
reproceso de mezcla colocada que presentaba algunas deficiencias y donde se
mostro la flexibilidad del uso de las emulsiones asfalticas al poderse fresar, re-
procesar y volver a utilizar la mezcla con muy buenos resultados.

Se abordan los problemas que se enfrentaron inicialmente, como segregacion
de la mezcla durante su tendido, desprendimiento de la pelicula de asfalto en el
agregado grueso, desgranamiento y “calavereos” en tramos aislados, por lo que se
tuvieron que hacer ajustes en los procesos de produccion, almacenamiento, ten-
dido y colocacion de la mezcla, en donde también influian condiciones ambien-
tales como lluvia y bajas temperaturas ambiente nocturnas del sitio del proyecto.

Mencion especifica se hace en los principales aspectos a los que se debe
prestar atencion en los procesos de disefio y construccién para obtener mezclas
asfalticas en frio que satisfagan los requisitos del Protocolo AMAAC y tengan el
desempeno esperado de las mezclas disefiadas y construidas con estas reco-
mendaciones.

Antecedentes

La carretera Guadalajara-Barra de Navidad, tramo Acatlan de Juarez—Autlan de
Navarro se encuentra ubicada en el estado de Jalisco. El tramo carretero tiene
un ancho de corona de 7,00 m de un carril por sentido, el levantamiento de de-
terioros muestra danos observados por: pérdida de agregado fino, agrietamiento
longitudinal con un nivel de severidad bajo, grietas tipo piel de cocodrilo, grietas
por reflexion con bajo nivel de severidad, trabajos de bacheo previos o expuestos
y renivelaciones aisladas.

Dentro del programa de conservacion periodica, en este tramo carretero se
realizaron los trabajos en el periodo de noviembre 2014 a marzo del 2015 con-
sistentes en “Fresado de 5,0 cm de carpeta de mezcla en caliente existente y



colocacion de 5,0 cm de carpeta de mezcla en frio
disenada bajo lo establecido en el Protocolo AMAAC
de emulsiones”.

Transito

Se tiene un TDPA = 4,762 vehiculos en ambos senti-
dos y considerando una tasa de crecimiento r = 1,0%
con horizonte de proyecto de 15 anos, se obtienen
3'577,393 ejes equivalentes acumulados, utilizando
el método del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Datos climaticos

El histérico de la temperatura maxima y minima de
las estaciones climaticas cercanas a la ubicacion del
proyecto se obtuvieron a través de la base de datos:
ERIC III (Extractor Rapido de Informacion Climato-
logica) el cual facilita la extraccion de la informacion
contenida en la base de datos CLICOM, del banco de
datos historico nacional del Servicio Meteorolégico
Nacional (SMN) de la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA).

Procesando esta informacion, se obtuvo que las
temperaturas mas desfavorables por clima son de
42,9 °C/-6 °C en el ambiente y 69.3 °C/-5 °C en el
pavimento.

Caracteristicas de los materiales
para la mezcla

Se realizo el disenio de carpeta de mezcla en frio bajo
el Protocolo AMAAC. Las caracteristicas evaluadas en
los materiales fueron:

Material pétreo. Se realizo la evaluacion de las propie-
dades fisicas de los materiales pétreos relativas a sus
caracteristicas de: forma, porosidad, dureza, y resis-
tencia de los bancos “Calfina” y “La Vega”. Los tres
materiales pétreos cumplieron con los requisitos es-
pecificados relativos a la calidad de la fraccion grue-
say fina.

Emulsion asfdltica. Durante el disefio se evaluaron
diferentes formulaciones de emulsiones de rompi-
miento lento de valor agregado (ECL-65-90-VA). La
emulsion seleccionada en el disefio fue aquella que
aporto la mejor manejabilidad y cubrimiento a nivel
de prediserios, y que logré cumplir con los parame-
tros de desempenio en resistencia al dafno por hu-
medad (TSR) y médulo dinamico en conjunto con la
utilizacion de 0,5% de cemento Portland y aditivo en
el agua de premezclado.

Diseno de la mezcla asfaltica

En la Figura 1 se muestra el diagrama general de disetio.

De acuerdo con el diseno de referencia, la gra-
nulometria se defini6 con la siguiente proporcion de
materiales: 30% de Grava de 34” del banco Calfina,
30% de Sello de 3/8” del banco Calfina y 40% de
arena triturada del banco La Vega, presentando 45%
del material que pasa la malla num. 4 y 6% que pasa
la malla 200.

El contenido 6ptimo de emulsion fue del 9,9%
base peso del agregado, equivalente a un contenido
optimo de asfalto del 5,9% con respecto a la mezcla
(6,44% de con respecto al agregado), con el cual se
alcanzaron 8,8% de vacios de aire dentro del rango

Figura 1. Diagrama de
proceso del disefio de la

mezcla asfaltica en frio.
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especificado de 4-10% de vacios. De acuerdo al peso volumétrico del material de
1463kg/m’ la dosificacion requerida fue de 140 L/m> con respecto a la mezcla
(145 L/m? con respecto al agregado).

La mezcla compactada a 40 giros para la evaluacion del TSR arrojo vacios
promedio del 10,7% y una relacion de TSR del 96% satisfaciendo el valor minimo
especificado.

Mientras que el valor de modulo dinamico fue de 2630 MPa a un nivel de
vacios de 9-10%

Construccion

Durante la construccion se realizaron diversos ajustes al disefio original, entre los
que se tienen:

El uso de diferentes formulaciones de emulsiones y ajustes a las granulome-
trias, con la finalidad de cumplir los parametros especificados principalmente de
modulos dinamicos y TSR, debido a que se tuvieron variaciones en las granulo-
metrias de los agregados suministrados para la obra.

En la Figura 2, se observa el aspecto de las mezclas de prediseno, realizadas
previo a la calibracion de la planta y arranque de produccion de la mezcla.

Figura 2. Pre-disefios realizados con la combinacion de materiales de obra.

Produccion de la mezcla

La elaboracion de la mezcla en frio se realizé durante todo el proyecto en la plan-
ta de mezcla Writgen KMA 220 (ver Figura 3), la cual dosifica los agregados pé-
treos mediante la abertura de las compuertas de las tolvas y posteriormente pasa
a una bascula donde dosifica la emulsion, cemento y el agua en base al peso re-
gistrado de la mezcla de los agregados. Esta dosificacion fue controlada desde la
cabina y se fue calibrando de acuerdo a los resultados obtenidos por el laborato-
rio de control de calidad en obra. Cabe mencionar, que para proveer un mejor
cubrimiento a la mezcla, se le dio un tiempo de entre 4 y 6 segundos de mezcla-
do a la combinacion agregados pétreos y emulsion/agua/cemento.

Tendido y compactacion de la mezcla

La mezcla producida se almacené en cono hasta que la humedad disminuy6 a un
4% total, lo cual se logré dos dias después de su produccion. Posteriormente la
mezcla fue trasladada y tendida utilizando una finisher, como se observa en la Fi-
gura 4. La colocacion se realizo sobre la superficie fresada previamente y después



Figura 3. Planta mezcladora utilizada para la elaboracion de la carpeta de mezcla en frio.

de la aplicacion de un riego de liga con emulsion ca-
tionica de rompimiento rapido denominada “ECR65-
90” a una dosificacion de 0,6 L/m? y temperatura
de 60 °C.

En el proceso de compactacion, inicialmente se
utilizo un rodillo metélico en forma estatica, sin em-

bargo se provocaba desplazamiento de la carpeta,
por lo que se uso solo en la junta longitudinal y el
resto del tramo aplicado se compacté con neumatico.

La mezcla del tramo de prueba aplicada en el
km 99+950 al 99+850 present6 problemas de des-
granamiento, y segregacion.

Figura 4. Tendido y compactacion de la mezcla de prueba.

Ajustes realizados durante
la ejecucion de la obra

Con la finalidad de conjuntar las variantes mas im-
portantes de la obra, se definieron dos etapas de
construccion.

La primera etapa corresponde a la mezcla pro-
ducida y tendida del km 100 al kilometro 93 y la se-
gunda etapa identificada abarca del km 93 al km 88.

Primera etapa

En la aplicacion de la carpeta de mezcla en frio que
denominaremos como primera etapa, entre los ki-
lometros del 99+950 al 93+709 del lado izquierdo
y 93+399 del lado derecho, en general se tuvieron
problemas de segregacion de la mezcla durante su
tendido, desprendimiento de la pelicula de asfalto en
el agregado grueso, desgranamiento y calavereos
en tramos aislados (ver Figura 5).
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Figura 5. Desgranamientos y calavereos en zonas aisladas en la primera fase del proyecto.

En la compactacion de estos kilometros inciales
se utilizo rodillo liso en las juntas y en algunos tra-
mos dos pasadas del compactador en modo estatico.
La compactacion en general de la carpeta se realizo
utilizando un neumatico.

En el inicio de la obra la mezcla se almaceno en
cono durante dos a tres dias antes de su tendido y
en la etapa final de estos kilometros se almacend du-
rante un dia y después de su tendido en la obra se le
dio un tiempo de reposo de media a dos horas antes
de empezar el proceso de compactacion. Esto con la
finalidad de reducir el contenido de humedad pre-
sente en la mezcla y de esta forma minimizar des-
plazamientos de la mezcla durante su compactacion.

El desgranamiento en el tramo aplicado se pre-
sento principalmente durante la primera noche des-
pués del tendido de la mezcla y fue disminuyendo
sustancialmente conforme los dias y la compactacion
del trafico avanzaba. Durante la noche se presentaba

JASFALTICA,  + ABRILJUNIO, 2016

un descenso importante de temperatura, con forma-
cion de neblina y rocio.

De los kilometros aplicados en la primera fase
del proyecto, del km 93+700 al 92+726 carril dere-
cho y del km 93+700 al 92+859, se detecto la nece-
sidad de fresar y recuperar la mezcla asfaltica para
reprocesarla debido a que la carpeta presentaba
problemas de desgranamiento severo y “calavereo”
(Figura 6).

La mezcla recuperada de este tramo fue ana-
lizada en su contenido de asfalto y granulometria
(Tabla 1). También se analizé el contenido de as-
falto y granulometria de la mezcla almacenada en
obra. Los analisis mostraron que tanto la mezcla
almacenada como la mezcla fresada presentaban
un bajo contenido de asfalto, por lo que fueron re-
procesadas mediante la adicion de emulsion asfalti-
ca en la segunda etapa del proyecto que se describe
mas adelante.



Figura 6. Tramo recuperado de mezcla en frio (km 93+700 al 924726 carril derecho).

Se realiz6 una visita a la obra por parte del Co-
mité de Emulsiones de la AMAAC y se acordaron las
siguientes variantes a la aplicacion de la mezcla en
frio para mejorar la aplicacion:

a) Con el objetivo de disminuir o eventualmen-
te eliminar los problemas de desgranamiento
y reducir problemas de segregacion, se acordo
producir con una granulometria mas fina, bus-
cando un porcentaje de material que pasa la
malla nam. 4 mayor al 60%, lo cual se logro
con una combinacion de 60% de arena del ban-
co La Vega de 3/16” y 40% de grava de %" del
banco Calfina.

b) Se propuso subir el contenido de cemento Port-
land del 1,0% al 1,5% base peso del agregado.
Es importante mencionar que si bien el cemen-
to Portland ayuda a mejorar la resistencia de la
mezcla, también interviene por su interaccion
quimica con la emulsion asfaltica en los tiempos
de mezclado, cubrimiento y tiempos de fraguado.

¢) Se considerd realizar a nivel laboratorio una
prueba premezclando primero la fraccion grue-
sa para posteriormente mezclarla con la fraccion
fina y el resto de emulsion. Se pretendia usar una
emulsion media o rapida para la fraccion gruesa
considerando incluso una formulacion diferente
a la que se usaria con la fraccion fina.

d) Esto tenia como objetivo trabajar con la cargas
quimicas de los dos agregados de diferente ori-
gen y evitar que la emulsion siguiera orientando-
se en su mayor parte a la fraccion fina (de mayor

area superficial) descubriendo los gruesos del
material pétreo.

e) Considerando que los agregados utilizados pro-
vienen de diferente origen como una posible
afectacion al cubrimiento y desprendimiento de
la pelicula de asfalto de los agregados gruesos, se
propuso realizar una prueba usando grava y la
arena del banco La Vega.

f) Se acordo que se haria un tramo de prueba en
obra de cada variante de una longitud de 800 m.

A nivel laboratorio los resultados fueron los
siguientes:

» Con respecto al punto ¢), los prediserios mostra-
ron que el uso de una emulsiéon de premezclado
para la fraccion gruesa y luego la incorporacion
de la fraccion fina con la adicion de emulsion,
no mejoraba el cubrimiento del material. Sin
embargo el uso de adtiivo en el agua de premez-
clado permitia obtener un mejor cubrimiento del
material grueso y mejoraba la manejabilidad de
la mezclas.

* Con respecto al punto d), se realizaron a nivel
laboratorio los disefios de la mezclas conside-
rando el uso de material pétreo tnicamente del
banco La Vega y la combinacion de materiales
pétreos Calfina con La Vega. Se evaluaron ade-
mas dos diferentes emulsiones asfalticas para
seleccionar la formulacién con la que se arran-
caria la segunda etapa del proyecto. En todos
los disefios se incluyo el aditivo en el agua de
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premezclado a una concentracion de 0,5% base peso del agua. En la Tabla
2 se presenta el resumen de resultados obtenidos en estos disenos.

* Para establecer la factibilidad técnica de recuperar la mezcla en frio en el tra-
mo del km 93+700 al km 92+760 carril derecho y del km 93+700 al 92+850
carril izquierdo a un ancho de 3,4 m, se evalu6 una mezcla de este mate-
rial con mezcla almacenada en obra. De acuerdo a los resultados obtenidos la
mezcla con la adicion de 3,0% de emulsion y 3,0% de agua de premezclado
aditivada cumplio con el modulo dinamico.

En todos los casos las mezclas a nivel laboratorio no cumplieron con el valor
de tension indirecta requerido en el disefio. Es importante hacer notar que en
todos los especimenes de TSR los vacios de aire fueron superiores a los rangos
especificados en el protocolo del 4-10%. Esto se debe a que con la presencia de
humedad en la mezcla durante la compactacion cercana al 2,0 % (que representa
una pérdida del 80% de la humedad total) y a los giros de disefnio (40) no se logra
densificar la mezcla al rango establecido.

Todas las mezclas evaluadas cumplieron con el médulo dinamico (Figura 7).

Es importante senialar que los vacios de los modulos dinamicos difieren de los
vacios del TSR dado que estos especimenes se compactan por altura de acuerdo al
meétodo de determinacién de modulos dinamicos y no por giros como el TSR.

Evaluacion en modulos dinamicos: 60% de
arena y 40% de grava
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Figura 7. Evaluacion a nivel laboratorio de Médulos Dinamicos con diferentes
combinaciones de agregados y emulsiones asfalticas.

Segunda etapa
Se denomino segunda etapa del proyecto cuando se realizo el cambio de granulo-
metria de los materiales pétreos obteniendo una curva granulométrica mas fina.
Considerando en general el uso de 60% de arena del banco La Vega y 40% de
grava del banco Calfina. Dicha mezcla se empezo6 a aplicar en el km 93.
Considerando los ajustes mencionados anteriormente, se realizaron predise-
nos verificando los datos obtenidos de dosificaciones en los diserios realizados en
el Laboratorio Central. También se evaluaron predisefios con combinaciones de
emulsiones, con dosificaciones que variaban entre 8,3% hasta el 10% con dife-
rentes emulsiones y agua de premezclado con y sin aditivos.
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De acuerdo con los resultados obtenidos en los
predisenos y disenos realizados, la segunda etapa del
proyecto se inici6 con las siguientes modificaciones:

1. Combinacion de 60% de arena del banco La
Vega 'y 40% de grava del banco Calfina.

2. Uso de agua de pre-mezclado aditivada al 0,5%
con aditivo.

3. Dosificacion de cemento de 1,5%.

4. Suministro de la emulsion combinada. Dosifi-

cacion de emulsion a utilizar del 10,0% base
peso del agregado que equivale a un residuo de
6,0% de asfalto (9% de emulsion base peso de la
mezcla o0 54% de contenido de asfalto).
De acuerdo con el peso volumétrico obtenido
con la combinacién de materiales pétreos de
1620kg/m?>, la dosificacion de emulsion que se
buscaria seria de 165L/m? base peso del agrega-
do (150L/m? base peso de la mezcla).

Granulometria de los agregados

Se inici6 esta etapa utilizando agregado grueso del
banco Calfina y arena del banco La Vega en una pro-
porcién aproximada de 40% y 60% respectivamente,
obteniéndose una granulometria con 63% de mate-
rial pasando la malla nim. 4 y 4% pasando la malla
num. 200.

También se realizaron predisefios con la mez-
cla recuperada y almacenada, tratando de ajustar la
granulometria con el aporte de un 20% de arena del
banco La Vega, dando los mejores resultados con la
siguiente dosificacion:

Mezcla: 80% recargue con 20% arena, 4% de
agua aditivada, 4% de emulsion combinada y 0,5%
de cemento Portland.

Produccion de mezcla

A partir de esta etapa, cada produccion fue almacena-
da en cono en las instalaciones de la planta de mez-
clado. Cada cono de almacenamiento fue denominado
con un numero consecutivo (mezclas denominadas de
lalala?20).

Dentro del control rutinario se registré en cada
mezcla: la fecha de produccion, la combinacion de
materiales pétreos utilizada, las dosificaciones ob-
jetivo introducidas a la computadora de la planta
estabilizadora, los resultados obtenidos por el labo-
ratorio de control de calidad en cuanto al contenido
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de asfalto, humedad de premezclado, humedad en la
compactacion, fecha y cadenamiento del tendido de
las mezclas.

Cabe mencionar que durante los trabajos de cali-
bracion y mezclado de las producciones iniciales, no
se pudieron estabilizar las producciones, ya que el
flujo de la emulsion fue inconsistente, por lo cual las
producciones se debieron ajustar varias ocasiones.
En etapas posteriores también se presentaron proble-
mas con la bomba de alimentacion de la emulsion y
problemas por taponamiento en la descarga de algu-
nas emulsiones, por lo que algunas mezclas también
fueron re-ajustadas.

Compactacion de la mezcla

Se colocaron los almacenes de la mezcla 1 a la 4. Las
mezclas presentaban un contenido de humedad del
6,5 al 6,9% al momento de su traslado de la planta
al tramo. La mezcla fue tendida con la finisher y se
le dio un tiempo de reposo una hora hasta alcanzar
una humedad total en la mezcla del 4,5-4.9%.

Con estas mezclas se evaluaron tres diferentes
procesos de compactacion. De los diferentes proce-
sos de compactacion evaluados, solo el tramo nume-
ro 3 no presentd problemas de agrietamiento en la
mezcla al empezar con el proceso de compactacion.

Al dia siguiente de la aplicacion, se verifico de
forma visual la compactacion de la capa tendida, ob-
servandose que la mayor compactacion se logro en
las zonas de roderas quedando el centro y las orillas
mas suelto, asi como desgranamientos superficiales
del material fino en una proporcion relativamente
baja. En este mismo dia se presento lluvia en el tra-
mo y con esta se presentaron algunos calavereos en
zonas muy localizadas.

En el resto de la obra, el patron de compactacion
fue realizado de acuerdo al proceso seguido en el
tramo 3, es decir, una pasada del compactador me-
talico de ocho toneladas y cierre con el compactador
neumatico.

A partir de esta etapa la mezcla después de su
tendido se dejo reposar por un periodo de treinta mi-
nutos a dos horas para permitir que estando expuesta
en una mayor drea continuara el proceso de evapora-
cion de agua. Después de este periodo se da una pa-
sada con el compactador metdlico y posteriormente
se cierra con el neumatico en un proceso de pasadas
continuo hasta finalizar la jornada laboral (Figura 8).



Tramo después de 24 h de colocado.

Figura 8. Proceso de tendido y compactacion, segunda etapa del proyecto.
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Ajuste realizado en tipo de residuo asfltico
de la emulsion
Los primeros tramos de mezcla en frio aplicados en
la segunda etapa del proyecto presentaron proble-
mas de desgranamiento menor durante la primera
noche después de su aplicacién, problema que dis-
minuia sustancialmente al siguiente dia.

Considerando que el tramo durante la noche es-
taba expuesto al rocio y que la mezcla probablemen-
te todavia no expulsara completamente la humedad
durante la primera noche. Se realiz6 a nivel labora-
torio un diseno de mezcla utilizando una emulsion
asfaltica que consideraba el uso de asfalto aditivado,
dicho aditivo adicionado al asfalto incrementa la pe-
netracion y ductilidad del material y genera mayor
adherencia del asfalto con el material pétreo apor-
tando mayor cohesion.

Los resultados mostraron que con una combi-
nacion de 60% de arena del banco La Vega y 40%

de grava del banco Calfina, utilizando el 1,5% de
cemento Portland, y agua de premezclado adi-
tivada, con 8,5% de emulsion asfaltica (5,1% de
contenido de asfalto) se cumplio6 con la tension in-
directa con un valor de 85% y el modulo dinamico
a un promedio de vacios del 8,6% fue de 3047 MPa
cumpliendo con el valor minimo de 2500 MPa a
20 °C, 10 HZ.

Dado que los resultados fueron satisfactorios a
nivel laboratorio, se produjo la mezcla con la nueva
formulacion de emulsion.

Desempefio de la mezcla después de un
ano de la aplicacion

Hasta la fecha, febrero de 2016, después de aproxima-
damente un ano de haberse realizado la aplicacion,
el desemperio de la mezcla ha sido satisfactorio, como
se muestra en la Figura 9.

Figura 9. Vista del tramo carretero en febrero de 2016.

Conclusiones y acciones por realizar

* Se detecta la necesidad de revisar en el protoco-
lo, los rangos de vacios (actualmente especificados
del 4 al 10%), la energia de compactacion (actual-
mente especificada a 40 giros) y los lineamientos
de humedad requerida para compactar; asi como
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establecer el rango de vacios que se obtienen en
campo en una mezcla en frio en los primeros dias
de su aplicacion y su evolucion en el tiempo.

Los resultados de laboratorio presentan diferen-
cias importantes entre los vacios obtenidos por
medio de la compactacion a 40 giros para los es-
pecimenes de TSR y los vacios alcanzados en los



modulos dinamicos en donde se compacta por
altura. Sin embargo lo mas importante sera re-
plicar los vacios obtenidos en campo.

De acuerdo con la evaluacion realizada, los va-
cios en campo considerando diferentes patro-
nes de compactacion, diferentes granulometrias,
contenidos de asfalto y emulsiones, oscilaron en
un rango de 8.6 a 17.6%. Con valores medios en-
tre 12 a 14.4%.

Se recomienda revisar en el protocolo el méto-
do para la determinacion de los vacios de aire.
Podria considerarse que los datos mas repre-
sentativos de vacios de aire en las mezclas en
frio son obtenidos del método AASHTO T275,
ya que los vacios en los diferentes especimenes
de mezcla en frio fueron mayores al 8% y a este
nivel de vacios potencialmente los vacios estan
interconectados provocando que la medicion de
peso de la condicion saturado superficialmente
seco de los especimenes (SSD) sea erronea debi-
do al drene del agua que se presenta cuando el
espécimen es retirado del baino de agua. Sin em-
bargo debido a la dispersion de datos reportados
en esta prueba se sugiere evaluar otros métodos
como el AASHTO TP69.

Los resultados en general muestran que los ma-
yores modulos dindmicos se obtienen con un
tipo de emulsion y con las mezclas premezcla-
das; por lo que se recomienda realizar un es-
tudio a nivel laboratorio para establecer si estas
condiciones mejoran los valores de modulo,
dado que los datos experimentales de campo
no pueden ser concluyentes por el numero de
evaluaciones realizadas y por la influencia que
ejercen otras variables que se presentaron en el
proyecto (como granulometria, contenido de as-
falto y vacios de aire).

Con respecto al uso de emulsiones con asfalto
blando, el comportamiento arrojado en esta eva-

luacion muestra que disminuye el modulo dina-
mico, pero mejora la relacién de tensién indirec-
ta. Se recomienda en pruebas posteriores revisar
su efecto para retardar el agrietamiento y su
efecto en el envejecimiento del asfalto.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el Mo6-
dulo dinamico se sugiere revisar la especifica-
cion del modulo dindamico minimo de 2,500
MPa de valor inicial y revisar el rango de vacios
especificados en el Protocolo AMAAC. De acuer-
do a esta mezcla particular el valor estadistico
confiable para cumplir seria cercano a los 2,000
MPa y los vacios reales obenidos de obra se en-
cuentran por arriba del 10% maximo permitido
en el Protocolo AMAAC. O bien hacer un ajuste
al procedimiento de prueba considerando que el
valor del médulo dinamico de las mezclas con
emulsion se incrementa con el tiempo.

En el seguimiento del tramo sera importan-
te medir su capacidad estructural a través del
tiempo. El proyecto particular presenta ESALs
a 10 anos cercanos a los 3 millones, condicion
que puede aportar buena informacion con res-
pecto al desempenio de las mezclas en frio.
Sin embargo se requiere considerar el estado
estructural de las otras capas existentes que
muestran deterioros importantes como factor
critico para la durabilidad de este tramo.
Durante la ejecucion de la obra fue evidente que
las mezclas en frio, como cualquier tipo de mez-
cla, requieren un control de calidad estricto y
que desviaciones a las tolerancias permisibles en
las variables como contenido de asfalto, granu-
lometria, humedad de compactacion se ven re-
flejadas de forma inmediata en el desempeno y
durabilidad de la mezcla.

Se juzga conveniente incluir en el protocolo la
consideracion de proteger estas capas con algun
tratamiento superficial como riego de sello. @
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Mezclas asfalticas en caliente:
el caso por la sostenibilidad

Introduccion

Las credenciales probadas en términos del rendimiento, durabilidad y versatili-
dad de mezclas asfalticas en caliente sirven para confirmar de forma contundente
la posicion de este material como una solucién mas que viable a la hora de bus-
car el desarrollo sostenible de la infraestructura de transporte. El asfalto en ca-
liente cuenta con un largo historial de producir pavimentos muy duraderos. A fin
de cuentas, la construcciéon de pavimentos lisos, duraderos, poco ruidosos y que
precisen poco mantenimiento representa un papel muy importante en el de-
sarrollo real y sostenible. La conexion cognitiva entre la mezcla en caliente, el
medio ambiente y la sostenibilidad tiende a realzar cuestiones relacionadas con la
temperatura, tales como las emisiones de CO, y el uso de energia. La produccion
y el tendido del asfalto en caliente requieren normalmente que los materiales se
calienten a temperaturas de entre 135 °Cy 180 °C.

El cambio climatico es s6lo uno de los elementos del reto del desarrollo sos-
tenible. Si se toma en cuenta la necesidad de desarrollar y mantener la infraes-
tructura del transporte, el asfalto en caliente ofrece una importante solucion
responsable medioambiental.

Beneficios ecoldgicos de las mezclas en caliente

Rendimiento
El concepto de los pavimentos de larga
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duracién o de “vida perpetua” esta bien
establecido. Las mezclas asfalticas en ca-
liente pueden disenarse y construirse para
proveer pavimentos con una minima ex-
pectativa de vida util de 40 afios. La cons-
truccion de una infraestructura que dure
mucho tiempo y que requiera una minima
intervencion en términos de mantenimien-
to tiene un gran impacto en los costos
medioambientales del usuario. Unos tiem-
pos de construccion mas rapidos y menos
obras en la carretera reducen los embo-
tellamientos de forma importante, con la




consiguiente reduccion en el consumo de combustible, emisiones de gases de
escape y horas de viaje.

El asfalto moderno es cien por ciento reciclable y la practica de reciclar el as-
falto es conocida y esté bien establecida. El desarrollo de materiales y la introduc-
cion de especificaciones basadas en el rendimiento durante la ultima década han
facilitado la reutilizacion de materiales de superficie de primera calidad en asfalto
reciclado en caliente para capas superficiales; esto representa un paso importan-
te, ya que anteriormente dichos materiales eran destinados a capas inferiores o
niveles de rendimiento inferiores.

El transporte es el mayor consumidor de energia a la hora de construir y
mantener la infraestructura de pavimentos. El uso de material reciclado dentro
de la zona de construccion, o cerca de la misma, puede tener un impacto impor-
tante en el consumo total de energia durante la construccion.

Durabilidad

Las mezclas en caliente son un material de pavimentacion muy duradero que
puede diseniarse para 40 afios, o mas, con un minimo de mantenimiento y sin
los inevitables problemas provocados por las obras. Esto puede considerarse un
atributo importante en términos de desarrollo sostenible. El uso de energia y las
emisiones, si se miden con respecto a toda la vida util de la vialidad, pueden ser
bastante menores a lo largo de dicho periodo que los generados por métodos al-
ternativos de pavimentacion que tienen que reemplazarse.

Los asfaltos modificados, mejoran los atributos de rendimiento del asfalto en
caliente anadiendo atin mas versatilidad a través de todas las aplicaciones, catego-
rias de transito y condiciones medioambientales.

Versatilidad

La versatilidad, ademas de la robustez y durabilidad del asfalto en caliente per-
mite al ingeniero vial seleccionar materiales segtin sus necesidades.
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* Los materiales porosos y de textura negativa reducen la contaminacion acts-
tica y ofrecen superficies mas lisas de circulacion, reduciendo la resistencia a
la rodadura con la reduccion consiguiente en el uso del combustible y en las
emisiones de gases de escape por kilometro.

* Los ligantes de mezcla en caliente de primera calidad permiten el uso de
capas superficiales mas finas, reduciendo el uso de materiales, tiempos
de construccion y demoras para los usuarios de la carretera.

* La textura de la superficie puede diseniarse para producir una mayor resis-
tencia a los derrapes con agregados que tienen valores mas bajos de pulido, lo
que ayuda a conservar el uso de materiales pétreos y fomenta la reutilizacion
de materiales.

El uso del asfalto en caliente en la ingenieria vial esta bien establecido. El
desarrollo de mezcla templada (WMA, Warm Mix Asphalt) consiste en una tec-
nologia basada en los principios fundamentales del asfalto en caliente y permite
un diseno de material, produccion y construccion usando el equipo convencional
de mezcla en caliente. Uno de los beneficios de las mezclas templadas es que se
pueden reducir las temperaturas de produccion en un 20%; y los estudios de-
muestran que cada 5 °C de reduccion en las temperaturas de produccion de las
mezclas, pueden equivaler al 2% de reduccién en el consumo de combustible.

Recientemente, se ha empleado el asfalto en caliente en la construccion de
pavimentos porosos que, en conjunciéon con los sistemas de drenaje, facilitan
la eliminacion gestionada del agua superficial, reduciendo asi el impacto de las
inundaciones y ayudando a proteger la calidad del agua contra la contaminacion
y a crear un entorno mas natural para la fauna.
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Conclusion

La reduccion en el uso de energia y en las emisiones de CO, son factores impor-
tantes a la hora de considerar el impacto sobre el cambio climatico. Pero, si se
adopta un enfoque global hacia el desarrollo sostenible, entonces los beneficios
probados, durabilidad y versatilidad del asfalto en caliente son factores convin-
centes que recomiendan su uso. Una forma de expresar todo esto podria ser: “6p-
timo desarrollo sostenible durante toda la vida util del producto”, manteniendo
un equilibrio entre la responsabilidad medioambiental y un crecimiento econé-
mico y social realista. a
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El arte de la negociacion

| ser humano es negociador por nece-
sidad. Podemos definir a la negocia-
cion como un procedimiento en el cual
dos partes de un conflicto intercambian
opiniones sobre el mismo y se formulan

mutuamente propuestas de solucion. La
negociacion nace desde el momento en
que los seres humanos pedimos del otro
algo que no tenemos, y éste nos pide
también algo a cambio. En tal sentido, la
negociacion es parte importante de las
relaciones humanas.

iPor qué negociar? Mg

Toda negociacién es un intento de satis-
facer las necesidades humanas. Estas
necesidades pueden materializarse en
el deseo de un empleo nuevo, de un
aumento de sueldo, de un contrato, de
un matrimonio o un divorcio, etcétera,
pero en el fondo, todos estos actos im-
plican el deseo de llenar o colmar una
insatisfaccion.

La caracteristica principal de la ne-
gociacion es que, asi como nosotros

tenemos necesidades que buscamos
legitimamente satisfacer, el otro también
tiene necesidades que llenar, lo que lo
hace actuar de determinada manera. El
patron que nos niega el aumento que
pedimos, el banco que nos retrasa la
obtencion de un crédito, la empresa que
nos retrasa nNUestro pago, son personas
que, como Nnosotros, tienen necesidades,
lo reconozcamos o no.

Esto nos lleva a plantear que al
negociar podemos asumir dos posturas
basicas:

1. Centrarnos en nuestros objetivos y
necesidades, luchar por satisfacerlos
sin contemplar las necesidades del
otro.

2. Tener claras nuestras necesidades y
el modo en que consideramos po-
demos satisfacerlas; pero también
reconocer en el otro una persona
que busca, con tanto derecho como
nosotros, la proteccion de su interés.

Sobre la base de todo esto, creemos que
la base de la negociacion es el entendi-
miento de las necesidades y posiciones:

o Necesidad. Es aqguello que conside-
ramos debe satisfacerse para estar
bien con los demas y con nosotros
mismos. Por ejemplo, en un asunto
laboral podemos fijar nuestras nece-
sidades salariales en $10,000 mensua-
les, atendiendo a nuestros gastos de
comida, vestido, renta, luz, escuela,
etcétera, y evidentemente no pode-
mos aceptar un salario menor sin



menoscabar nuestro nivel de vida y
nuestra percepcion de lo que me-
recemos.

o Posicion. Es lo que queremos que el
otro vea, la postura que guardamos al
inicio de la negociacion. Esto es muy
claro, por ejemplo, en la compraventa
de automoviles. Puedo pedir por
mi vehiculo $50,000, como posicion,
pero puedo llegar a los $40,000, pues
mi necesidad se cubre con tal canti-
dad. También lo vemos cominmente
en materia de pensiones alimenti-
cias, cuando se discute un convenio
de divorcio voluntario, y se pide por
concepto de pensién, por ejemplo,
$8,000 mensuales, para después llegar
al acuerdo de que sean $6,000, sobre
la base de las necesidades de quien
debe recibirlos y las posibilidades de
quien debe darlos.

La posicion es clara; suele mostrarse
desde un inicio, pero no podemos supo-
ner que siempre hay una identificacion
entre la posicion y el interés. El punto
final positivo de una negociacion es el
acuerdo, entendido como una conformi-
dad de voluntades. El acuerdo es enton-
ces el “si” de los negociadores, y es el
objetivo comun de toda negociacion.

Cuando entramos a negociar, sole-
MOs centrarnos en nuestra Vision, 'y
queremos que sean nuestras propuestas
las que se tomen como acuerdo. Esto
es buscar un acuerdo de suma cero. La
suma cero se da cuando uno gana lo que
el otro pierde. Uno exige, el otro acepta
y se rinde.

Pero también puede obtenerse un
acuerdo de suma positiva. Esta se pre-
senta cuando hay ganancias para ambas
partes, cuando las partes de la negocia-
cién se hacen "mutuas concesiones” y
saldan su problema sin el sacrificio de
una, sino con la colaboracion de todos.

El estimulo que nos mantiene en
una negociacién es obtener un resul-
tado benéfico. Pero como este estimulo
también opera en el otro, entonces solo
pueden concordar los animos buscando
un resultado benéfico para ambas par-

tes. Esta busqueda de una solucion
positiva constituye el éxito de la nego-
ciacién donde todos colaboran, en vez
de prepararnos para una batalla, evaluar
la situacion con inteligencia, conocien-
do las necesidades y objetivos propios y
mutuos, tratando de encontrar una solu-
cién que favorezca a las dos partes.

Debemos estar conscientes que la
negociacidn no es Mas que un proceso
de conseguir algo. No sirve de nada rea-
lizar una negociacion donde despeda-
zamos al otro, obtuvimos un acuerdo
donde se cede a todo lo que queremos,
pero que al final de cuentas no se cum-
ple. Si no se trata de un acuerdo ajustado
a las necesidades y posibilidades reales,
no se cumplira y, en tal caso, la negocia-
cién que pareceria exitosa, fracasa.

Preparacion de la
negociacion

El camino de la negociacién nunca es
igual en cada situacion. Algunas veces
pueden lograrse acuerdos cooperativos
con facilidad, mientras que otros parecen
llegar al punto del desastre o un impasse
cuando las personas estan en una nego-
ciacién. Por tanto, no existe una sola
forma “correcta” de negociar. Un buen
negociador debe contar con destrezas
abundantes, aunque sea dificil determi-
nar cual es la mas apropiada para un caso
0 una situacién en particular.

Antes de entrar a cualquier negocia-
cién, es necesario que se prepare con
anticipacion:

o ;Cudl es el objetivo principal de la
negociacion?

o ;Quiénes son las personas que partici-
paran?

o ;Qué tanto conozco a la contra parte?

e ;Como se iniciara la sesion?

o ;Quién hablara primero?

o ;Qué preguntas realizara cada quién?

o ;Cudles son las areas de acuerdo y de
conflicto?

o ;Cudles son los intereses de cada
parte y sus posiciones?

o ;Cudl sera la posicion de la otra parte?

o ;Cudles seran las tentativas de acuer-
dos y sus posibilidades?

o ;Qué solucion podria ser satisfactoria
para ambas partes?

Estos son los elementos que se reco-
miendan para una buena planeacion de
la negociacion:

1. Planear la estrategia a seguir. Esto
implica determinar varios factores que
a veces dejamos a la deriva, pero
que son de gran importancia.

2. El lugar donde se desarrolla la reu-
nién. No es lo mismo negociar en el
despacho propio que en el de otro
abogado. Una idea comun es reunirse
en lugares pUblicos y/o neutrales.
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INSTITUCION
CONCOC, S.A. DECW.

CONSTRUCCIONES E INGENIERIA ESPECIALIZADA DEL NORTE, S.A. DE C.V.
CONSTRUCCIONES E INGENIERIA ESPECIALIZADA DEL NORTE, S.A. DE C.V.

CONSTRUCTORA'Y PAVIMENTADORA VISE, 5.A. DE C.V.
DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA VIAL, S.A.DE C.V.
DIANA BERENICE LOPEZ VALDES

FILIBERTO LOPEZ VALDEZ

GEO GRUPO DEL CENTRO, S.A. DE C.V.

INSTITUTO MEXICANO DELTRANSPORTE

INGENIERIA GEOTECNICA DEL NORTE, S.A. DE C.V.
ININME MACUSPANA, S.A. DE CV.

INNOVA PAVIMENTOS DE MEXICO, S.A. DE C.V.
INNOVA PAVIMENTOS DE MEXICO, S.A. DE C.V.
LASFALTO, S. DER.L. DE C.V.

LESPI, S.A.DE C.V.

MANUEL SIERRA LUCES

MOTA-ENGIL MEXICO, S.A. DE C.V.

PA.C.C.S.A. INGENIERIA, S.A. DE C.V.

P.A.C.C.S.A. INGENIERIA, S.A. DE C.V.

PROYECTOS ASESORIA Y CONTROL DE OBRAS CIVILES, S.A. DE C.V.
PROYECTOS ASESORIA Y CONTROL DE OBRAS CIVILES, S.A. DEC.V.
QUIMI KAO, S.A. DE C.V.

QUIMI KAO, S.A.DECV.

ROCHER INGENIERIA, S.A. DE C.V.

SERVICIOS DE CONSULTORIA EN INFRAESTRUCTURA VIAL, S.A. DE C.V.
SERVICIOS DE CONSULTORIA EN INFRAESTRUCTURA VIAL, S.A. DE C.V.

TRITURADOS, ASFALTOS Y ADMINISTRACION, S.A. DE C.V.
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA

UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA

UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA

UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA

UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO
UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO
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Personal Certificado en Diseno de Mezclas
Asfalticas de Alto Desempeno Nivel l y I

NOMBRE
DENIS ARTURO MELENDEZ LOPEZ
JUAN FRANCISCO OLGUIN QUINONES
ALFREDO GONZALEZ GAYTAN
NESTOR DANIEL GARCIA RIOS
RENE OCTAVIO DIAZ PERERA
DIANA BERENICE LOPEZ VALDES
VICTOR ANDRES VALENCIA AMADOR
J. NATIVIDAD RODRIGUEZ VILLALPANDO
HORACIO DELGADO ALAMILLA
MARTIN SAUL TORRES ALVAREZ
MIGUEL ANGEL REYES RODRIGUEZ
ANA LAURA GRESSI JURADO
RICARDO LUCIANO VARGAS
CARMELO ENRIQUE VILLA HUERTA
ALBERTO SENDAY BEJARANO
MANUEL SIERRA LUCES
JOSE MARIA ZAMORA SANTANA
JOSE MANUEL MORALES TORRES
CARLOS ALBERTO JIMENEZ GARCIA
SERGIO SERMENT MORENO
FERNANDO GABRIEL CABRIALES FERNANDEZ
LUIS ENRIQUE RAMIREZ SOTO
RAUL TERAN OROZCO
MARIA DE JESUS BUCIO GOMEZ
JOSE LUIS DUENEZ SILVESTRE
MARCO ANTONIO SUMANO IBARRA
FERNANDO SOTO HERNANDEZ
NOE ABIMAEL CAMPOY BENCOMO
EFRAIN MISAEL KANTUN MAY
ORLANDO FABRIZIO RAMOS VILLANUEVA
JOSE CARLOS CRUZ REITERHART
MARIA DE LOS ANGELES ARELI PINA RAMIREZ
RAFAEL ANDRES BORORBIO CASTILLO
LIZA CAROLINA CORTINA URIBE
FRANCISCO RAFAEL REYES OLMEDO
MARIA DEL MAR NAVARRO FARFAN
GABRIEL REDONDA LEON
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3. El espacio concreto donde se va a
negociar. No es lo mismo sentarse
en una mesa redonda, donde todas
las sillas son iguales, que en una mesa
redonda en la que una silla es del tipo
ejecutivo, donde es obvio que hay un
cédigo de superioridad, que puede
afectar el desarrollo de las platicas.

4. La hora vy el tiempo asignado. Todas
las personas tenemos actividades, y
por lo mismo es necesario establecer
la hora de la reunion y el tiempo esti-
mado de duracion.

5. Puntualidad. Debemos tratar de ser lo
mas puntuales posibles.

6. Determinacion de los puntos impor-
tantes de la reunién. Es muy util con-
tar con una orden del dia, que nos
permita centrarnos en los puntos que
nos interesan, a fin de evitar disgre-
gaciones.

El enfoque de la negociacion

Los cuatro temas en los que debe cen-
trarse una negociacion son: el problema,
la relacion, el proceso y los criterios.
Normalmente, el enfoque en una
negociacion es hablar Unicamente del
problema e ignorar la relacion existente
entre las personas; el proceso que va a
emplearse para negociar y los criterios
que cada quien tiene de qué es lo justo
para un acuerdo. Si usted y la otra parte

no pueden resolver el problema juntos
de forma cooperativa, debe centrarse
entonces en alguno de los otros tres
factores.

Existen cuatro reglas generales que
nos permiten cambiar el enfoque:

1. Negocie el proceso primero: como
van a hablar entre si.

2. Aseglrese que esta conforme con los
criterios que se usaran para alcanzar
un acuerdo justo.

3. Sise siente a la defensiva, o con ganas
de pelear, probablemente necesiten
desarrollar algin tipo de compren-
sidn y aceptacion mutua antes de
intentar tratar el problema.

4. Unicamente después de haber nego-
ciado los tres primeros factores, estara
listo para negociar el problema. si ha
hecho un buen trabajo resolviendo el
proceso, los criterios y la relacién, sera
mas facil resolver el problema.

Recopilacion de antecedentes

Toda negociacion empieza con un dia-
logo para conocer profundamente la
situacion de conflicto. Esto es bueno ya
que es una forma de reducir el estrés en
ambas partes. En dicho didlogo se hara la
recopilacion de todos los antecedentes
que llevaron al conflicto. Esta recopila-
cion la podemos resumir en tres partes:

1. Relato de las partes. Es la mas rica y
completa, puesto que permitird mas
adelante ahondar en las verdaderas
causas y las subyacentes del conflicto.

2. Comportamiento de las partes. Sera
de vital importancia analizar el com-
portamiento de la otra parte. Las
sefiales de comportamiento, que son
las de lenguaje corporal expresado
por posturas, expresiones faciales,
contactos oculares y gestos de las
manos, el lugar donde se sienta una
persona en la mesa de negociaciones,
quién da un codazo a quién, etcétera.

3. Elementos de prueba. La informa-
cién documental que acompafan y
sustentan su posicion y la de la otra
parte.

Definicion del problema

El proceso de negociacién puede em-
pezar simplemente con que las partes
compartan brevemente sus perspecti-
vas sobre el asunto. El objetivo de esta
etapa es que cada parte tenga un corto
periodo para expresarse sin interrup-
ciones.

El que las partes empiecen a dialogar
es parte del proceso de negociacion. Hay
que evitar la prisa de confirmar todos los
detalles en esta etapa del proceso.

Por Ultimo, hay que resumir en térmi-
nos generales lo que se ha dicho, enfa-
tizando los puntos en los que las partes
concuerdan, asi como los temas o asun-
tos que necesitaran discutirse durante el
proceso de negociacion.

Es mejor emplear preguntas abiertas
que cerradas en las primeras etapas de
la negociacion, los negociadores deben
continuamente aclarar la informacion
mientras va desarrollandose el asunto.

Tenga cuidado en solicitar informa-
cién que pueda danar la negociacion. No
es recomendable interrumpir a la otra
parte a menos que sea necesario. Gene-
ralmente, el permitir que la otra parte
dialogue libremente aclara muchos pun-
tos. En esta etapa del proceso, es im-
portante aclarar puntos de desacuerdo,
descubrir los intereses de cada parte
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y crear un mejor entendimiento de la
situacion, asi como sus ramificaciones.

Temas generales a explorar

Es importante tener en cuenta estos
aspectos como una guia de lo que debe
explorarse para analizar mas detenida-
mente el problema o conflicto:

1. ;Como perciben la situacion cada una
de las partes?

2. jCudl es el impacto que la situacion
ha tenido en la vida de las partes,
tanto en el aspecto practico como en
el sentimental y emocional?

3. {Cual es el motivo principal, mas alla
de lo que las partes estan solicitando?

4. jHay otras personas involucradas en
esta situacion?

5. Cuales son los motivos reales o los
que suponen las partes?.

6. ;Cual es la historia de la relacién y la
razén por la que debera preservarse
esa relacion entre las partes?

7. iCuales son las ramificaciones finan-
cieras y emocionales del conflicto?

8. ;Cémo se encuentran los recursos
financieros y de sostén de las partes
(empleos, familia, amigos)?

9. jHay acuerdos de discusiones previas
y otras interacciones?

10.;Cémo impactaria a las partes el no
llegar a una solucion del conflicto
mediante la mediacién?

Identificacion de necesidades

Antes de entrar a la negociacion se debe
analizar qué es lo que realmente quiere
cada parte y cudles son las necesidades
de cada quién: Mutuamente excluyen-
tes (la satisfaccién de una de las par-
tes, excluyen a la otra); Mixtos (algunos
son compatibles y otros excluyentes), y
Compatibles (cuando las necesidades
son analogas y no excluyentes).
Generalmente, las partes necesitaran
modificar sus demandas originales para
poder resolver un conflicto a través de
la negociacion. Las personas deben dis-
tinguir sus necesidades verdaderas y fun-
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damentales de sus posiciones o deseos
originales.

Manejar emociones

En una negociacion, particularmente en
una disputa aspera, los sentimientos pue-
den ser mas importantes que lo que se
diga. Las partes pueden estar mas prepa-
radas para la batalla que para el trabajo
cooperativo en la solucion del problema
comun. Las personas llegan a veces a una
negociacion sintiendo que mucho esta
en juego y se sienten amenazadas. Las
emociones en un lado generaran emo-
ciones en el otro lado. Las emociones
pueden rapidamente llevar una negocia-
cién a un atolladero o terminarla.

e Primero reconozca y entienda las
emociones, las suyas y las de ellos.

o Haga las emociones explicitas y reco-
nozcalas como legitimas.

o Permita que la otra parte deje escapar
la tension.

Técnicas para generar
opciones

Es importante que no vaya con una
opcion Unica, ya que podria ser rebatida
por la otra parte. Es mejor que lleve una
serie de opciones y, de ser posible, entre
ambos, generen una serie de opciones.
Las técnicas para generar opciones son
las siguientes:

e Lanzar simultaneamente varias op-
ciones para hacer que las partes
reflexionen; generar una “lluvia de
ideas”.

o Desarrollar acuerdos basados en prin-
cipios generales y posteriormente tra-
bajar los detalles.

e Desmenuzar los asuntos en proble-
mas mas pequefios asi como discutir
las soluciones punto por punto.

o Cambiar a otro punto cuando las par-
tes estén llegando a un callején sin
salida en alglin tema.

o De ser necesario, sugerir que se con-
sulte la opinién de peritos o expertos.

Técnicas para llegar
a un acuerdo

Una vez que se desarrollaron las suficien-
tes opciones, hay que elegir una técnica
adecuada para llegar a acuerdos:

o Desarrollar un paquete de propuestas
que sean adecuadas y que satisfagan
la mayor parte de los intereses.

o Estar alerta para encontrar nuevas
opciones, para que puedan producir
la clésica solucion ganar-ganar.

Un buen acuerdo debe hacer lo siguiente:

o Resolver el conflicto inmediato.

o Evitar que sucedan conflictos simila-
res en el futuro.

o Asegurar que el acuerdo sea realista y
que satisfaga a todas las partes.

o Aseverar clara y sucintamente lo que
cada parte debe hacer; especificar
cantidades, fechas y acciones.

o Incluir planes de contingencia si el
acuerdo no resulta, si necesita modi-
ficarse o negociarse nuevamente.

o Identificar lo que pasarfa si alguna de
las partes no puede cumplir con los
términos del acuerdo.

o Refrasear las declaraciones de modo
que ayude a las partes a ampliar una
peticion especifica.

o Aclarar las especificaciones de ma-
nera que las partes definan términos
generales.

o No divulgar todas las ofertas del
acuerdo al mismo tiempo. Construya
puntos para un acuerdo.

o Utilizar preguntas del tipo: “;qué pa-
sarfa si...?" para formular opciones y
posiciones estrechas de negociacion
pero sin riesgos.

o Ayudar a la otra parte a considerar la
mejor vy la peor alternativa para llegar
a un acuerdo.

o Preparar a las partes que expresen sus
pensamientos y tolerar cierto nivel
de discusion mientras que le ayude
a usted o a las partes a conocer y
entender algo. d
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MARZO

Curso:
Laboratoristas en mezclas asfalticas

ABRIL

Curso:
Laboratoristas en agregados

Curso:
Laboratoristas en mezclas asfalticas

Seminario:
Capas de rodadura

MAYO

Curso:
Diseno de mezclas asfalticas

JUNIO

Curso:
Protocolo AMAAC de control de calidad

JULIO
Seminario:
Disefio y construccion de pavimentos asfélticos

Escuela del asfalto
VERANO

AGOSTO

Curso:

Laboratoristas en agregados

Curso:

Laboratoristas en mezclas asfalticas

SEPTIEMBRE

Seminario:
Capas de rodadura

Reunidn Académico Estudiantil AMAAC

Seminario Internacional AMAAC:
Nuevas tecnologias sustentables en los
pavimentos asfalticos

Curso:
Laboratoristas en mezclas asfalticas

Curso:
Laboratoristas en agregados
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NOVIEMBRE

Curso:
Protocolo AMAAC de control de calidad

DICIEMBRE

Escuela del asfalto
INVIERNO

SEDE

Aguascalientes

UDLAP-Puebla

Monterrey

San Luis Potosi

UDLAP-Puebla

Mexicali

Mexicali

Guadalajara

IMT- Querétaro

dmaac.org.mx A la vanguardia en pavimentos que generan VALOR
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CALENDARIO DE EVENTOS 2016

Cuotas de recuperacidn
incluyen impuestos

SOCIo

14,000.00

14,000.00

14,000.00

3,000.00

8,000.00

8,000.00

3,000.00

N/A

14,000.00

14,000.00

3,000.00

700.00

4,500.00%

14,000.00

14,000.00

8,000.00

N/A

NO SOCIO

17,000.00

17,000.00

17,000.00

4,500.00

10,000.00

10,000.00

4,500.00

N/A

17,000.00

17,000.00

4,500.00

700.00

5,500.00%

17,000.00

17,000.00

10,000.00

N/A

ESTUDIANTE

N/A

N/A

N/A

700.00

N/A

N/A

700.00

700.00

N/A

N/A

700.00

700.00

2,000.00%

N/A

N/A

N/A

700.00
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The science of testing made easy®

CONTROLS S.R.L. Caonforme a;
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ISO 9001:2008 Protocolo AMAAC
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