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Editorial

Preparandonos para el Seminario Internacional del Asfalto,
con el tema: “Nuevas tecnologias sustentables
en los pavimentos asfalticos”

Durante el segundo trimestre del afio, en AMAAC hemos continuado
con la capacitacion, en esta ocasién estuvimos presentes en las ciu-
dades de Aguascalientes, Monterrey y Puebla, sumando asi a nuevos
integrantes al gremio y también con una especial dedicacién hacia
los jovenes estudiantes, a quienes se han ofrecido diversas conferen-
cias y visitas a obras en construccion.

Cabe también destacar la reciente terminacion del Diplomado
IPADE-AMAAC, en su séptima edicion ininterrumpida desde 2010,
donde han participado a la fecha 179 directores, subdirectores y ge-
rentes de empresas socias, asi como funcionarios publicos.

Como ya es tradicion durante los afios pares se organiza una
capacitacion especial, es por ello que la Asociacion Mexicana del
Asfalto prepara el Seminario Internacional del Asfalto, evento que
tendrd lugar del 12 al 14 de octubre de 2016 en el Hotel RIU de la
ciudad de Guadalajara, Jalisco.

Contaremos con la participacion de expositores especialistas na-
cionales y extranjeros con un total de 18 conferencias magistrales
que seran el foro adecuado para conocer la experiencia nacional e
internacional, asi como las tendencias en la investigacion y el desa-
rrollo tecnolégico sobre el uso de los asfaltos y los retos que estan
por venir.

Estos destacados conferencistas que vienen de Estados Uni-
dos, Reino Unido, Alemania, Holanda, Dinamarca, Espana y por
supuesto de México, abordaran temas tan interesantes como: Las
mezclas templadas con emulsiéon bituminosa, una solucién ecoefi-

ciente para firmes de carreteras; Mezclas bituminosas sostenibles:



experiencia de la Universidad de Granada; Avances en la automati-
zacion de equipos para la deteccion de grietas; El ensayo acelerado
de firmes como herramienta para la sostenibilidad de los pavimen-
tos asfalticos; Nueva generacion de maquinaria y equipo para mez-
clas asfalticas; Asfalto espumado; Casos de éxito de la aplicacion de
SMA (Stone Mastic Asphalt); Pavimentos especiales para aeropuer-
tos, entre los temas mas destacados al momento.

Invitamos a funcionarios de organismos gubernamentales, direc-
tivos de empresas involucradas en la cadena productiva del asfalto,
al personal técnico responsable de la planeacion, programacion, eje-
cucién y supervision de obras viales, asi como a profesores univer-
sitarios, investigadores y estudiantes de ingenieria, interesados en
profundizar en el tema de la tecnologia actual, a sumarse a este Se-
minario Internacional que siempre se ha distinguido por ser un foro
técnico de la mas alta calidad, que —sin lugar a dudas— promueve
la evolucion de la industria del asfalto en México, para un mejor di-
seflo, construccion y conservacion de nuestros pavimentos asfalticos
con las especificaciones requeridas dentro de un marco de eficiencia
y sustentabilidad.

iLos esperamos y estaremos muy complacidos de seguir trabajan-
do juntos a favor de la industria del asfalto en México!

Ing. Veronica Flores Déleon
Presidenta del Noveno Consejo Directivo

Vallefreda, 1869
Eugenio Landesio (1810-1879)

Como profesor en la Academia
de San Carlos se dedico

por mucho tiempo a formar
pintores paisajistas; y si bien no
logro establecer lo que se llama
propiamente una escuela de
paisaje, no por ello dejo

de formar excelentes pintores.
En 1877 regresa a Italia.

Tlustracion sobre el original
Por: Omar Maya V.
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Alternativa de evaluacion adicional
de la susceptibilidad a la humedad

en mezclas asfalticas

Eymard Avila Vazquez
SemMaterials México
eavila@semgroupcorp.com
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Introduccién

Existen una serie de procedimientos para predecir la susceptibilidad a la hume-
dad de las mezclas, se dividen en dos categorias: pruebas cualitativas y cuanti-
tativas de esfuerzos. En el primer grupo se distinguen el ensaye de ebullicion o
Boiling test (ASTM D3625) y la prueba de inmersion estatica (AASHTO T182). En-
tre las pruebas cuantitativas se encuentran la prueba de Lottman (NCHRP 246), el
acondicionamiento Tunnicliff y Root (NCHRP 274), el ensaye modificado de Lott-
man (AASHTO T283), la prueba texana de pedestal congelamiento-desconge-
lamiento y la prueba de inmersion-compresion (AASHTO T165).1!

Actualmente en México, el método mas utilizado para evaluar el comporta-
miento de la mezcla al dano inducido por humedad, tanto en la etapa de disefo
como en el proceso de control de calidad, es el correspondiente al establecido en
AASHTO T283,/ ensaye modificado de Lottman. Una mezcla se considera ade-
cuada cuando la pérdida de resistencia en los especimenes sometidos a un pro-
ceso de humedad, congelamiento y calor con relacion a especimenes en estado
seco es inferior al 20%. En condiciones desfavorables a este criterio la sugerencia
comun consiste en el uso de aditivos mejoradores de adherencia que proporcio-
nen un enlace quimico mas fuerte entre el material pétreo y el asfalto, el uso de
cal hidratada como filler en la mezcla para reducir el efecto negativo de la arcilla
presente en la mezcla® o bien el cambio de propuesta granulométrica y/o fuente
de materiales.

Justificacion

Durante la etapa de control de calidad en la construccion de carpetas asfalticas,
es imprescindible realizar la evaluacion de la mezcla con la finalidad de compa-
rar sus caracteristicas de composicion y resistencia con relacion a una mezcla de
control predefinida en el diseno de laboratorio. El disefio de referencia aprobado
previamente deberd indicar un porcentaje superior al 80% de TSR, y sera éste el
valor objetivo a obtener durante el proceso de control de calidad. Sin embargo,
esta situacion podria dar cabida a una limitada interpretacion de los datos e in-
clusive a la incorrecta clasificacion de la capacidad de la estructura, veamos el
siguiente caso ejemplificativo:



Tabla 1. Caso hipotético de valores de Tsr

Mezcla Esfuerzo maximo en Esfuerzo maximo en Relacion de tension
seco, kPa himedo, kPa indirecta, % TSR
Produccién 1 1220 960 78,7
Produccién 2 980 790 80,6
Produccion 3 650 580 89,2
Disefio 1150 950 82,6

En la Tabla 1 se muestra un caso hipotético de la evaluacion de TSR, los valores
de la fila de Disefio representan a la mezcla de control obtenida en laboratorio y
sobre la que se realizara el comparativo de las producciones, es decir, se requerira
obtener un valor similar a 82,6% o superior a 80%. En la Produccion 1 podemos ver
como no se logra cumplir con el porcentaje minimo, pero al revisar los esfuerzos
observamos que son altos, incluso en mayor magnitud que los de control.

En la Produccion 2 los resultados son muy cercanos al Disefio, lo que reflejaria
un adecuado apego a las recomendaciones del analisis en laboratorio, mientras
que la Produccion 3 muestra un % de TSR mucho mayor que el esperado, dando
pie a pensar que la mezcla es de mejor calidad que la de referencia, sin embargo,
es facil notar que los esfuerzos maximos registrados son menores a los de Disefio.
Las probables causas del bajo nivel de esfuerzos soportados pueden ser varias,
siendo el nivel de densificacion la que mayor efecto podria tener.

Mezclas asfalticas en estudio

Las mezclas asfalticas evaluadas en este estudio incluyen produccion en caliente
(HMA) y produccion en frio (CMA) empleando diversas combinaciones granulo-
métricas, dentro de la clasificacion densas finas y gruesas de acuerdo con el ma-
nual de disefio Superpave SP-2.1! Los asfaltos empleados en la elaboracion de las
mezclas correspondieron a ligantes modificados con polimero, en corresponden-
cia con los grados de desempetio PG 70-22, PG 70-28, PG 76-22 y asfalto de alto
modulo (HMR). Por otro lado, las emulsiones utilizadas en las mezclas en frio fue-
ron cationicas de rompimiento lento con residuo asfaltico de 60% y penetracion
maxima de 90 dm (ECL 60-90).

El analisis considera un total de 66 mezclas de las cuales 48 de ellas fueron
elaboradas en caliente y 18 en {rio y se dividen como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de las mezclas asfalticas evaluadas

Asfalto / Emulsion Capa Num. de muestras  Sistema de produccion

PG 70-22 Densa 2

PG 70-28 Rodadura (CASAA) 6 HMA

PG 76-22 Densa 20

PG 76-22 Rodadura (CASAA)

PG 76-22 Rodadura (SMAO*)

PG 76-22 Rodadura (SMA5*)

HMR Densa
ECL 60-90 Densa 18 CMA

* sMAQ = Mezclas de sMA con polvo de trituracién como filler

SMAS = Mezclas sSMA con 5% de cal hidratada como filler

*ok
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Desarrollo experimental y resultados

Prueba modificada de Lottman

La evaluacion de las mezclas en caliente se realizo a
través de la prueba modificada de Lottman (AASHTO
T283). El ensaye consiste en la evaluacion de dos
grupos de tres especimenes. Un grupo es saturado
con agua empleando una bomba de succion, entre
55-80% de su volumen de vacios de aire y es colo-
cado en un congelador (-18 °C) por 16-18 h. Los es-
pecimenes congelados son entonces colocados en un
banio maria por 24 h a 60 °C. Después de este ciclo
las muestras son llevadas a una temperatura de 25 °C
y finalizado el acondicionamiento son ensayados a
tension indirecta.

Por otro lado, el grupo adicional es considerado
el grupo de control y es sometido al mismo ensaye
de tension indirecta, con la excepcion de que estos
especimenes no reciben el acondicionamiento del
primer grupo, y sélo son colocados en un bano de
agua (cubiertos por una membrana impermeable)
para alcanzar la temperatura de 25 °C previo al en-
saye. La velocidad de carga es a una razén de 2 pul-
gadas (5 centimetros) por minuto.”!

El esfuerzo de tension se determina bajo la si-
guiente formula:

2P
wtD

St=

M

Donde:

St = Esfuerzo de tension (psi)

P = Carga maxima (lb)

t = Espesor del espécimen (plg.)

D = Diametro del espécimen (plg.)

La relacion de tension indirecta esta definida por
el esfuerzo promedio de los especimenes acondicio-
nados divididos por el esfuerzo promedio de los es-
pecimenes sin acondicionar, calculado como:

rsr= L )

S2

Donde:

TSR = Relacion de tension indirecta

S1 = Esfuerzo promedio de los especimenes
acondicionados

S2 = Esfuerzo promedio de los especimenes sin
acondicionar

ASFALT ICA\ % JULIO-SEPTIEMBRE, 2016

Evaluacion de las mezclas en frio
Por otro lado, la mezcla en frio (CMA, por sus siglas
en inglés) se define como el material de construccion
de carreteras que ha sido tratado con un ligante as-
faltico y que es trabajable a temperatura ambiente,
con la capacidad para ser colocado, nivelado y com-
pactado sin la adicion de calor.®!

El procedimiento para la determinacién de los
esfuerzos de tension en las mezclas en frio consistio
en los siguientes pasos:

* Seleccion de la estructura granulométrica de tipo
densa fina (pasa la malla num. 4 > 50%).

e Determinacion del contenido 6ptimo de agua y
emulsion basado en pre-disefios para lograr cu-
brimiento y cohesion en la mezcla.

* Preparacion de las mezclas de disetio.

* Fraguado de la mezcla en horno hasta alcanzar
la pérdida del 60% de la humedad total inicial.

* Compactacion y elaboracion de los especimenes
de prueba en compactador giratorio a 40 giros.

* Curado de las mezclas por 72 h (3 dias) en hor-
no de tiro forzado a 60 °C.

* Obtencion de la volumetria de las muestras.

* Acondicionamiento de los especimenes median-
te bomba de vacio a un grado de saturacion del
55% de su volumen de aire e inmersion en agua
a 25 °C por 24 h.

* Ensaye a tension indirecta de los especimenes
htmedos y secos a 25 °C.

Tipos de mezcla asfaltica

Las capas asfalticas producidas en caliente y en frio
fueron divididas en dos categoriasde acuerdo a su fun-
cion: capa de rodadura y capa estructural (densa)."”!

Resultados del ensaye de tension
indirecta

En las figuras 1-4 se muestran los resultados de los
esfuerzos de tension y de relacion de tension indirec-
ta de mezclas elaboradas en laboratorio y que corres-
ponden principalmente a capas densas estructurales
del tipo gruesas. Bajo esta clasificacion se incorporo
la evaluacion de pavimentos de larga duracion, con-
sistente en capas absorbedoras de tension (CAT) y ca-
pas de alto modulo (CAM). Asi también se incluyen
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Capas de rodadura.

datos de mezclas de granulometria discontinua utilizadas como capa de rodadura
del tipo CASAA (Carpeta Asfaltica Superficial Altamente Adherida) y del tipo SMA
(Stone Matrix Asphalt).

Las mezclas en frio corresponden a mezclas de granulometria densas finas
con emulsion cationica de rompimiento lento.

La Tabla 3 concentra un resumen de los valores numéricos de los esfuerzos
medidos en las distintas clasificaciones de mezcla/capa.
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Tabla 3. Resumen de resultados de tension indirecta

PG 70-22 Densa 836 — 1021 755 — 895 1

PG 76-22 Densa 821 - 1673 751 — 1563 1

HMR Densa 2454 — 2907 2269 - 2711 2

PG 70-28 Rodadura 773 — 894 681 - 836 3
(CASAA)

PG 76-22 Rodadura 810 — 1171 706 — 1117 3
(cAsAA)

PG 76-22 Rodadura 491 - 1097 442 - 986 3
(SMA0)

PG 76-22 Rodadura 1475 — 1525 1272 — 1292 3
(SMAS5)

ECL 60-90 Densa 186 — 448 164 — 433 4

La Figura 5 permite visualizar la diferencia de
magnitudes presentadas en las mezclas en funcion
del tipo de capa diseniada, independientemente del

. 1. . . PG Variable
ligante asfaltico empleado para su fabricacion. En el [ 21600 oS,
bloque de mezclas densas se encuentran incorpo- I ECL60-90 Esfuerzo Himedo, kP2
rados los resultados del sistema en caliente y en frio, ; i"“ 5“°'e:’3k

- . erz0 Himedo, kPa

por lo que el rango estadistico es de mayor ampli- ol
tud. En la Figura 6 se encuentran distribuidos los 22 Efuerzo Himedo, kPa
valores de acuerdo al grado PG del asfalto utilizado EfuertoSeo,KPa

- . . Esfuerzo Himedo, kPa
y de la emulsion en la mezcla en frio. En esta condi- 20 Esueno Seco, KPa
cion es el asfalto con grado PG 76-22 quien cuenta |[P676-22  Esuerzo Himedo, Pa
con un mayor numero de datos considerados para
diferentes capas. Figura 6. Resultados de esfuerzos de tension

Es en la Figura 7 donde se revela con una clasi- en funcién del tipo de ligante.

ficacion mas precisa, como funcion del tipo de capa

Figura 5. Resultados de esfuerzos de tension Figura 7. Resultados de esfuerzos de tension en funcion
en funcion del tipo de capa, (kPa). del tipo de capa y ligante.



y ligante empleado, las diferencias presentadas en los
especimenes de prueba y en la Tabla 4 se muestra el
ranking para cada variante con relacion a la magni-
tud de las resistencias logradas.

En la Figura 8 puede observarse que no existe
una correlacion directa entre el % de TSR y los es-
fuerzos en seco y humedo. El porcentaje alto de TSR
no implica esfuerzos de tension mas altos.

Tabla 4. Ranking de resistencias a tension indirecta

Asfalto / Emulsion Capa
HMR Densa
PG 76-22 Rodadura (SMA5)
PG 76-22 Densa
PG 76-22 Rodadura (CASAA)
PG 70-22 Densa
PG 70-28 Rodadura (CASAA)
PG 76-22 Rodadura (sMA0)
ECL 60-90 Densa

95.0%

%TSR Sk

85.0% 3000

2000
Esfuerzo Seco, KPa

80.0%

2000

2500

Esfuerzo Humedo, kPa

12

Figura 8. Grdfico 3D de esfuerzos de tension versus % TSR.

Discusion de resultados

En las graficas anteriores se puede visualizar como
los esfuerzos podrian llegar a ser muy variables en
funcion de diversos factores y contar con informa-
cion relativa a las variables que intervienen en la
produccion de la mezcla, lo cual seria de gran utili-
dad para establecer un nuevo criterio de aceptacion.

Capas densas

Los valores obtenidos en estas capas se fluctuaron en
un rango de 929-2680 kPa. Las capas de alto modu-
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Esfuerzo de tension
control-acondicionado, kPa (Media)

2680 — 2490 1

Ranking

1500 — 1282
1247 — 1157
991 - 912
929 - 825
834 - 759
794 - 714
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lo mostraron la mayor rigidez en este ensaye debido
principalmente a la naturaleza del ligante. Es proba-
ble que esta dependencia esté ligada fuertemente a la
temperatura de ensaye (25 °C) en la cual el asfalto
absorbe gran parte de los esfuerzos reduciendo la in-
fluencia del tipo de agregado.

Para las mezclas en caliente en general, los es-
fuerzos de tension indirecta en seco se presentaron
por encima de 900 kPa, con mayores valores cuando
se utilizo un grado PG superior en el asfalto.

Capas de rodadura

En estas capas el rango de datos se amplia significa-
tivamente debido a que se encuentran colocados los
resultados del sistema SMA con 5% de cal hidratada
como filler (Figura 3). Este producto elevo sustan-
cialmente la rigidez de la mezcla y es facil identificar
este incremento con respecto a las mezclas del mis-
mo tipo que no lo emplearon en la Figura 7 y en la
Tabla 4.

Las mezclas presentaron valores de esfuerzos de
tension indirecta en seco por encima de 700 kPa,
ligeramente menores que las mezclas densas elabo-
radas con un tipo de asfalto igual o similar, a excep-
cion de las mezclas SMA con 5% de cal hidratada, las
cuales superaron inclusive a las mezclas densas con
asfalto PG 76-22.



Mezclas en frio

Las mezclas elaboradas con emulsion y disefiadas para ser utilizadas como capa
estructural bajo una granulometria densa fina, en su etapa inicial de fraguado,
mostraron valores muy por debajo de los obtenidos en mezcla en caliente, siendo
respuesta clara de su sistema de elaboracion. En ellas las resistencias alcanzan
aproximadamente solo una tercera parte del valor promedio de las mezclas den-
sas en caliente.

Para este tipo de mezclas se requiere un andlisis mucho mas exhaustivo para
estandarizar el procedimiento de diseno y evaluar su desempeno desde una pers-
pectiva homologada. De esta forma se contaria con mayor informacion de la re-
sistencia factible de alcanzar en las diversas etapas del fraguado del sistema.

En este sentido, el presente estudio retine los datos de mezclas fabricadas con
un tipo especifico de emulsion a una edad temprana de fraguado (3 dias) para
exponer un antecedente de las diferencias entre sistemas de produccion.

Conclusiones
Con los datos obtenidos pudo determinarse que:

* Para evitar una clasificacion errénea acerca de la calidad de la mezcla pro-
ducida en obra desde la etapa de disefio en laboratorio, sera importante la
colocacion de un parametro adicional de evaluacién en la prueba de tension
indirecta, establecida en términos de esfuerzos presentados en las mezclas.

* El estudio mostré datos que indicaron que, en capas densas estructurales
elaboradas con asfalto de grado PG 70 o superiores, un esfuerzo a tension
indirecta en seco minimo recomendable debera encontrarse en un rango de
800 kPa.

* En las capas de rodadura elaboradas con asfalto de grado PG 70 o superiores,
un esfuerzo a tension indirecta en seco minimo recomendable debera encon-
trarse en un rango de 700 kPa.

* En las capas densas elaboradas con asfalto de alto modulo, un esfuerzo a ten-
sion indirecta en seco minimo recomendable debera encontrarse en un rango
de 2,500 kPa.

* En las mezclas en frio lo recomendable sera establecer parametros iniciales
de resistencia (a edad temprana) y monitorear la evaluacion de la resisten-
cia, para evidenciar y asegurar la implementacion de un valor confiable de
aceptacion.

* Estos valores de esfuerzos de referencia de la propuesta deberan ser analiza-
dos de manera adicional al cumplimiento con el porcentaje de TSR minimo
de 80%. La union de ambos parametros permitira observar un comporta-
miento mas completo de las mezclas disennadas y producidas en obra.

* Los esfuerzos de tension resistidos por las mezclas se encontraron influencia-
dos principalmente por el tipo de capa disenada, el tipo de asfalto empleado
y el sistema de elaboracion de la mezcla, lo que debera ser considerado du-
rante la especificacion de los criterios.

* Las mezclas producidas con asfalto de alto modulo presentaron los valores
mas altos de resistencia, seguidas por las mezclas densas y las capas de roda-
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dura, lo que ya demarca una definicion inicial de las magnitudes de las resis-
tencias requeridas a proponer.

Las futuras investigaciones consideraran el analisis de datos de campo para
identificar la correlacion existente con los datos de laboratorio. Asi también,
la valoracion del efecto de los contenidos de cal hidratada utilizada como
filler para lograr mezclas con condiciones apropiadas de manejo, flexibilidad
y resistencia. g

éQuieres profundizar?
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Determinacion del valor de sorcion
de azul de metileno para fillers mediante
espectrofotometria visible

Introduccién

Actualmente en México el uso de materiales que cumplan con los parametros y
especificaciones requeridas en la fabricacion de mezclas asfalticas ha ido toman-
do mayor importancia. El uso de equipos y técnicas que evalien de una mane-
ra mas eficiente y precisa los materiales de construccion de carreteras ha sido
el objetivo de los profesionales, organismos gubernamentales y de las empre-
sas constructoras dedicadas a este rubro. En cuanto al uso especifico y calidad
de los agregados pétreos como principales componentes existe actualmente la
norma de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), ademas de las
recomendaciones del protocolo AMAAC (Asociacion Mexicana del Asfalto), sin
embargo, el material que pasa la malla nam. 200 conocido como polvo mineral
(filler), presenta métodos de prueba inconsistentes y susceptibles a confusiones
y errores que podrian ser trascendentales en el que un material apruebe o no
el parametro de azul de metileno requerido por la SCT y la AMAAC o mas grave
aun, que su desempeno en campo no sea el adecuado. El polvo mineral aporta
a la mezcla asfaltica propiedades como: viscosidad, impermeabilidad, flexibili-
dad y resistencia (propiedades adquiridas en conjunto con el asfalto, mastico).
Dentro de la metodologia de disefio de mezclas asfalticas en México, el material
que pasa la malla numero 200 (0,075 mm) puede llegar a ocupar desde un 2
hasta un 12% en peso de la mezcla, es por eso que el contar con filler de buena
calidad que aporte caracteristicas benéficas en el desempenio es trascendental.
Gracias a estudios se ha determinado que altos valores de azul de metileno para
un tipo de agregado a usarse en una mezcla asfaltica resultan en una mezcla con
alta susceptibilidad al efecto del agua, ademas mezclas con altas deformaciones y
bajas energias de fractura.

Actualmente, uno de los métodos mas utilizados en la industria para carac-
terizar el polvo mineral es la prueba de azul de metileno (AM) la cual se utiliza
para estimar el grado de reactividad en presencia de agua del filler, esta prueba se
basa en cuantificar la capacidad de sorcion del filler midiendo la cantidad de azul
de metileno necesario para cubrir su superficie total (interna y externa). Quimi-
camente, el azul de metileno, identificado con la férmula empirica C,sH,¢N;SCI,
es un polvo que al mezclarse con agua se comporta como un colorante cationico,
por lo tanto, esta técnica de azul de metileno esta basada en dos principios fun-
damentales:
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* El fenomeno de intercambio ionico entre los ca-
tiones intercambiables de los fillers y los cationes
del AM dispersos en el medio acuoso.

* La adsorcion y absorcion fisica de las moléculas
de AM en la superficie externa e interna del filler.

La capacidad de sorcion esta definida por la na-
turaleza de la matriz rocosa del agregado del cual
proviene el filler, aunque dicha capacidad aumenta
en funcion de la superficie especifica y de la carga
eléctrica superficial del material. Entonces, la prueba
de azul de metileno se relaciona con la capacidad del
filler de sorber agua y aumentar su volumen.

Basados en este principio se han desarrollado
distintas técnicas de prueba usando AM, siendo la
mas utilizada por su simplicidad, la prueba con papel
filtro. En México, esta técnica esta establecida por la
Recomendacion AMAAC RA-05/2010, basada en
la norma M-MMP-4-04-014/09 de la SCT. Dicha téc-
nica consiste en disolver AM en agua destilada con
concentracion conocida y colocar dicha soluciéon en
una bureta; asi mismo se pesa una masa conocida
de filler, se agita y se suspende en agua en un vaso de
precipitados. Se adiciona la soluciéon de AM gota por
gota, posteriormente, después de cada gota se re-
mueve una gota de la suspension y se coloca en el
papel filtro. La prueba continta hasta la formacion
de un halo color azul claro alrededor de la gota, re-
portando como miligramos de AM por cada gramo
de filler. Este método indica una evaluacion semi-
cuantitativa de la reactividad de los fillers; asi como
indicaciones cualitativas del tipo de mineral conteni-
do en dichos fillers. Sin embargo, esta metodologia
muestra resultados subjetivos, poco precisos y con
una alta incertidumbre, ya que la determinacion del

punto final depende del criterio del analista, por lo
que podria resultar dificil el llegar a un acuerdo en
valores cercanos a los limites especificados y por lo
tanto podria resultar trascendental en el que un pol-
vo mineral apruebe o no.

Debido a la alta subjetividad que presenta la
prueba de azul de metileno, en este trabajo se pro-
pone una metodologia alternativa para determinar
la capacidad de sorcion de AM para fillers median-
te espectrofotometria visible, mediante el cual se
pretende demostrar la objetividad, repetibilidad y
reproducibilidad de dicho método, y de esta forma
colaborar para el control de calidad y construccion
de los pavimentos flexibles.

Objetivo

Proponer una metodologia alternativa para determi-
nar la capacidad de sorcion de AM para fillers me-
diante espectrofotometria visible y demostrar su
repetibilidad, reproducibilidad y precision.

Metodologia

En esta investigacion se usaron diferentes fillers re-
presentativos de Jalisco y otras zonas de la Reptblica
Mexicana. El ensayo clasico se realizo bajo la espe-
cificacion de la recomendacion AMAAC RA05/2010
basada en la norma M-MMP-4-04-014/09 de la SCT,
mientras que el ensayo de espectrofotometria visible
se realizo mediante una metodologia propuesta en el
laboratorio de la empresa LASFALTO, cabe mencionar
que la técnica no se aplica en ningtn otro pais para
la determinacion del valor de azul de metileno. La
serie de pruebas se esquematizan en la Tabla 1.

Tabla 1. Polvos minerales analizados para el método tradicional y método propuesto

Filler Ubicacion

Banco cu Ciudad de México, bF

Banco Chapala Chapala, Jalisco
Banco San Martin Guadalajara, Jalisco

Banco Cerritos Guadalajara, Jalisco
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Metodologia

mg AM / filler método
Espectrofotometria visible

mg Am / filler método clasico
M-MMP-4-04-014/09
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Para el procedimiento bajo espectrofotometria visible, inicialmente se prepa-
6 una solucion estandar con 100 mg/1 de azul de metileno grado reactivo (82,8%
base humeda), después se realizaron diluciones hasta obtener un rango de con-
centraciones cuya absorbancia a 664 nm fuese mayor a 0,1 y menor a 1 ademas el
estudio se realizo en un espectrofotometro Marca Nanbei modelo 722.

Espejo
m Referencia
Lampara Lampara de
de deuterio tungsteno Espejo
Fotodiodo
Lectura de datos
. &l
— v :
Procesamiento 2
de datos :é_'
2
Longitud de onda (nm)
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Divisor M . }
uestra
Monocromador de haz

Figura 1. Esquema de un espectrofotometro visible.

A continuacion, en la Figura 2 se esquematiza la recta de calibracion realiza-
da con las concentraciones adoptadas (0.5, 1, 2, 3, 4 y 5 pg/ml), para esto se ob-
tuvo un coeficiente de determinacion de 0,992. Ademas, todas las soluciones se
almacenaron dentro de contenedores de polietileno como lo sugieren Bergmann y
O’Konski (1963), con el objetivo de evitar adsorcion de colorante en el vidrio.

En este trabajo se estudiaron diferentes fillers de 4 diferentes bancos de ma-
teriales: banco “CU”, banco “Chapala”, banco “Cerritos” y banco “san Martin de
la Flores”, para los cuales se anexan a continuacion imagenes obtenidas a través
de microscopia electronica de barrido y su ubicacion geografica de los bancos de

materiales.
Recta de calibracién de azul de metileno
12
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Figura 2. Recta de calibracion de azul de metileno.



Figura 3. Morfologia por microscopia electronica de barrido y su distribucion de tamaio de particula,
expresado en percentil 50 (Sandoval et al, 2017).

A. mineralogia: basalto (extraido del banco Chapala) con un tamario de particula en Percentil 50 de 17,88 pm.
B. mineralogia: Mixto (extraido del banco de San Martin de las Flores, Guadalajara), con un tamaio de particula

de 29,00 pm.

C. mineralogia: Tezontle (extraido de, banco Cerritos, Guadalajara), con un tamario de particula en Percentil 50 de 47 ym.
D. mineralogia: Arcilla (banco cu, bF) con un tamaio de particula en percentil 50 de 40,22 um.

Para el desarrollo de la metodologia propuesta se
tomod como base la investigacion de Gurses et al., en
2005 quien establecio un método para determinar la
capacidad de sorcion del azul de metileno de una ar-
cilla, mediante las cinéticas de adsorcion de azul de
metileno en presencia de este. Se determino que el
equilibrio de sorcién se alcanza aproximadamente a
los 60 minutos después de agregar el filler en una so-
lucion de AM a una concentracion inicial de 100 mg/lL.
Es asi, que mediante esta informacion se establecieron
las condiciones de prueba y se tuvo un proceso del
método desarrollado de la siguiente manera: se prepa-
ra 1 1 de solucién de AM a una concentracién de 100
mg/l el cual se almacena dentro de un envase de po-

lipropileno, se toman 100 ml de solucién y se vierten
en un vaso de precipitados, después se procede a la
agitacion de la solucion a una velocidad de entre 400
y 500 rpm. Inmediatamente se afiaden 0,1 g de filler y
se empieza a contabilizar el tiempo de sorcion. Se
toman 300 pl de muestra de la suspension cada 15
minutos en un tubo y se adicionan 10 ml de agua des-
tilada. Se centrifuga durante 4 minutos a 4000 rpm
para separar el filler. Se lee la muestra en un espectro-
fotometro visible a una longitud de onda de 664 nm.
Todas las muestras tomadas se realizaron por triplica-
do. La mayor absorbancia del azul de metileno en for-
ma monomeérica se alcanza a una longitud de onda de
664 nm (Bergmann y O’Konski, 1963).
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En lo que respecta a la repetibilidad y reproducibilidad una vez que se esta-
blecieron las condiciones y procedimiento de la prueba se procedit a validar el
método. Para este objetivo se realizo la prueba de azul de metileno con el método
propuesto en este trabajo con el que se analizaron los 4 fillers disponibles en las
que ademads se tuvo la participacion de dos técnicos laboratoristas con el objeto
de tener un analisis y comparacion de resultados mas completo.

Se realizo un analisis de los resultados de cada analista y se determino la
desviacion estandar de dichas mediciones, asi mismo se compararon los resulta-
dos entre ambos analistas.

Resultados

Para el estudio entre los resultados obtenidos para cada tipo de filler se comparo
la prueba de azul de metileno con el uso de papel filtro (método convencional),
contra la de espectrofotometria visible (método propuesto), con el objeto de de-
tectar posibles diferencias entre ambos métodos, ademas de comprobar la repeti-
bilidad y reproducibilidad del método por espectrofotometria.

En la Figura 4 se observa que la sorcion del azul de metileno para filler de
naturaleza arcillosa alcanza el equilibrio a los 60 minutos, mientras que para fi-
ller no arcillosos se alcanza su equilibrio en apenas 30 minutos, tiempo en el que
inmediatamente después se puede llevar a cabo la lectura de espectrofotometria.
Sin embargo, podremos definir como un tiempo maximo de saturacion de filler
de 60 minutos, tiempo para el cual las arcillas ya han sido saturadas (caso mas
extremo), ademas de que el uso de arcillas en la industria del asfalto y la pavi-
mentacion es limitado.

CURVADE SORCION DEAZULDE METILENO

Tiempo (min)

+ mg Azul metileno/ g muestra

BancoCU —O—Banco Chapala —&—Banco Cerritos ¢ Banco San Martin

Figura 4. Absorcién de am con respecto al tiempo: A) Banco cu, B) Banco San Martin, C)
Banco Chapala y D) Banco Cerritos.

Por otra parte, en la Tabla 2 se presenta un analisis entre dos laboratoristas
en el ensayo clasico de azul de metileno en el que se observa que en 2 de los 4
bancos analizados se presentan diferencias entre la determinacion del valor resul-
tante del ensaye. Ademas, para este caso, el tener resultados por duplicado puede
no ser significativo debido a la subjetividad de la prueba por lo que solo se reali-
z6 una prueba por cada azul de metileno y analista.



Comparacion de resultados entre 2 analistas para la prueba de azul

de metileno mediante el método clasico

Filler mg AMm / filler método mg AMm / filler método DER entre analistas
clasico analista A clasico analista B
Banco cu 72 74 1,41
Banco Chapala 17 17 0,00
Banco San Martin 20 20 0,00
Banco Cerritos 4 2 1,41

Para el caso de la repetibilidad y reproducibilidad en el ensayo de espectro-
fotometria se presentaron excelentes resultados en el que se demuestra la validez
del ensayo, ademas se muestra la poca variacion entre los resultados obtenidos
por laboratoristas diferentes.

Tabla 3. Comparacion de resultados entre 2 analistas para la prueba de azul

de metileno mediante espectrofotometria visible

Filler mg AMm / filler DER analista A mg Am / filler DER analista B DER entre analistas
analista A analista B
Banco cu 70,42 0,34 70,67 1,22 0,76
Banco Chapala 15,07 2,12 15,10 1,27 1,43
Banco San Martin 17,88 1,65 17,67 099 1,30
Banco Cerritos 3,79 2,30 3,73 1,99 2,03

Asi mismo, como se muestra en la Tabla 4, se observa una desviacién relativa
estandar menor al 3% tanto en las mediciones de cada analista como entre ambos
analistas, demostrando que el método es repetible y reproducible.

Tabla 4. Comparacion de resultados de la prueba de azul de metileno para diversos fillers

obtenidos mediante el método innovador y el clasico

Filler mg AMm / filler método mg Am / filler método Diferencia (%)
innovador clasico
Banco CU 70,55 72 2,06
Banco Chapala 15,09 17 12,69
Banco San Martin 17,78 20 12,52
Banco Cerritos 3,76 4 6,38

En el primer filler, como se observa en la Tabla 3, los resultados de ambos
métodos presentan valores de azul de metileno similares. Para las demas mues-
tras que presentan diferencia entre el método innovador, por espectrofotometria,
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y el método de azul de metileno tradicional de hasta
un 12% demostrando asi que el método de espectro-
fotometria presenta menor variaciéon y mayor exac-
titud que el método desarrollado con papel filtro.
Una de las principales razones por las que el método
innovador es mucho mas exacto es porque se utili-
za una solucién de azul de metileno muy diluida lo
cual garantiza una superficie especifica extensa, la
presencia de monomeros y dimeros del colorante
que son sorbidos por el mismo filler el cual presen-
ta una superficie especifica extensa y poros relativa-
mente pequenios hasta lograr su saturacion externa
y superficial. Por otra parte, para el método clasico
se utiliza una solucion con alta concentraciéon de
azul de metileno la cual promueve la aglomeracion
o formacion de complejos entre las moléculas del
colorante que son sorbidos por el filler lo que pue-
de favorecer la formacion de capas alrededor de este,
incluso cuando se supera su capacidad de sorcion.
El método analitico innovador nos permite calcular
la concentracion de azul de metileno remanente en la
solucion después de haber transcurrido un deter-
minado tiempo comparandose con la concentracion
inicial previa a la incorporacion del filler, la cual se
calcula por diferencia de concentraciones en miligra-
mos de azul de metileno adsorbido por cada gramo
de filler y se obtiene su capacidad de sorcion. Para
el método del papel filtro es necesario encontrar la
formacion de un halo de color azul y que este sea
estable conforme transcurre el tiempo de prueba al
aplicar una gota de la solucién de AM en el papel fil-
tro por lo que ademas su interpretacion es subjetiva
y depende del criterio particular del analista.

Conclusiones

La infraestructura carretera es el motor del desarro-
llo socio-econémico de las naciones, por lo tanto, es
fundamental contar con pavimentos que permitan
una circulacion segura, rapida, comoda y que gene-
ren costos de operacion bajos.

Necesitamos métodos mas sencillos y confiables
que garanticen una adecuada seleccion de los mate-
riales empleados en la construccion.

Es por eso que se desarrollé6 un nuevo método
analitico con el objetivo de determinar la sorcion de
azul de metileno para el polvo que pasa la malla nu-
mero 200 utilizado en las mezclas asfalticas y que se
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basa principalmente en la espectrofotometria visible,
proceso en el que se establecieron como condiciones

de prueba:

¢ 100 ml de solucion de azul de metileno,

* 0,1 grde filler,

* 1 hora de agitaciéon y 4 minutos centrifugacion
de muestras, y

* 664 nm lectura de longitud de onda.

Este método demostro ser eficaz para determi-
nar la reactividad de los fillers utilizados en mez-
clas asfalticas en presencia de agua, es por eso que
se presenta como un método alternativo que ayuda
a la correcta caracterizacion del polvo mineral y a la
restriccion en el uso de materiales de mala calidad.
Ademas, resulta ser un procedimiento sencillo por
lo que se presenta como una alternativa al método
tradicional del papel filtro y asi garantizar la medi-
cion de caracteristicas de una manera mas precisa.
De esta forma se garantiza el uso de polvos minera-
les de buena calidad y de la deteccion de materiales
inapropiados para la construccion de carreteras por
lo que ademas se concluye que es un procedimiento
y metodologia validada para tales fines. @)
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El simulador de vehiculos

pesados, HVS,
el equipo para pruebas
en pavimentos a escala real

e define como ensayo acelera-

do de pavimentos al estudio
donde se aplica una carga contro-
lada en una rueda tipo, sobre un
sistema de pavimento multicapas
con el objetivo de determinar la
respuesta y su comportamiento
bajo una acumulacion de dano
acelerado y controlado en un pe-
riodo corto de tiempo.

Los ensayes acelerados en pa-
vimentos a escala real, han de-
mostrado ser una herramienta
valiosa que llena el espacio que hay entre los mo-
delos de comportamiento, pruebas de laboratorio y
las pruebas de largo plazo en pavimentos en servi-
cio (Figura 1). Se utilizan para comprender mejor el
comportamiento de los pavimentos, tratamiento de
materiales alternativos, evaluacion de nuevos mate-
riales y aditivos, nuevas técnicas de construccion,
nuevos tipos de estructuras. Ademas de que permite
una rapida comparacion entre las actuales y nuevas
practicas y la capacidad de validar y calibrar mode-
los con datos de calidad, con minimo riesgo y rela-
tivamente bajo costo. El Heavy Vehicle Simulator o
HVS, es un equipo para realizar ensayes acelerados
de pavimentos y México cuenta con uno de ellos, el
modelo Mark VI.

Roberto Hernandez,

Paul Garnica A.
Investigadores del IMT -SCT
riherman@imt.mx
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Programas de monitoreo a largo
plazo (10 — 30 afios)

Pruebas aceleradas (meses)

e

Pruebas de laboratorio (semanas)

gel
©
o
e}
©
pr
<
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Analisis de computo (dias)

Tiempo + Costo

v

Figura 1. Relacion Tiempo + Costo vs. Confiabilidad
en ensayos en pavimentos.

¢Por qué hacer ensayes acelerados en
pavimentos con el HvS?

El alcance en el area de investigacion y desarrollo
que puede realizarse con el equipo HVS es muy am-
plio, los estudios se rigen con el enfoque de entender
el comportamiento de los pavimentos de cualquier
tipo y para diferentes modos de transporte, bajo di-
ferentes condiciones de carga y ambientales, en pe-
riodos de tiempo relativamente cortos con un alto
grado de confiabilidad.

Desde la perspectiva de la estructura del pavi-
mento, estos estudios pueden clasificarse en:

* Determinacion de capas débiles en una seccion
de pavimento y su modo de falla.

* Evaluacion de la influencia ambiental en el de-
sempeno, ya sea temperatura o humedad.

* Pruebas comparativas modificando una sola va-
riable en dos secciones de prueba idénticas.

o Identificar y resaltar las deficiencias en practicas
constructivas actuales.

e Evaluar nuevos materiales de construccion, adi-
tivos y mejoradores de desempeno en materiales
de pavimentacion.

* Revisar especificaciones y normas de construc-
cion antes de una implementacion a gran escala.

 Calibrar y validar modelos de deterioro para el
diseno estructural.

» Comparar procedimientos constructivos.

 Vincular pruebas de laboratorio con los resulta-
dos observados en campo.

ASFALT ICA\ % JULIO-SEPTIEMBRE, 2016

* Evaluar el impacto de nuevas ruedas, limites de
carga, presiones de inflado, etc.

* Evaluacion de vida remanente en pavimentos en
operacion.

Desde el punto de vista econémico se pueden
realizar estudios como:

* Optimizacién de diseno de pavimentos, con el
fin de prevenir sobre dimensionamiento o sub-
disefios que resultarian en fallas prematuras
costosas.

* Reduccion de costos de operacion (interaccion
neumatico-pavimento)

* Optimizacion y eficacia de acciones de conser-
vacion.

También se pueden hacer otros estudios, que
dependeran de la preparacion adecuada in situ, en
aquellas condiciones donde se involucra la aplicacion
acelerada de cargas, como pueden ser:

e Pavimentos aeroportuarios,

* Losas y trabes de puentes,

* Dispositivos adheridos a la superficie de un pa-
vimento susceptibles al numero de pasadas
de ejes,

* Pavimentos en instalaciones portuarias.

En resumen, la gran ventaja que ofrece este
equipo, es que pueden acortarse los ensayos de algu-
na idea innovadora implementandolo a escala real,
reduciéndose los costos comparados con tramos so-
metidos al transito real. El riesgo se reduce ya que
también se controlan y reducen los factores de im-
provisacion.

Caracteristicas operativas

El HVS puede operarse en una pista de ensayos
construida exprofeso bajo un diseno experimen-
tal apropiado, donde se controlen las caracteristicas
constructivas del pavimento, aplicando cierto ntime-
ro de ciclos bajo una carga determinada y registran-
do el comportamiento del pavimento mediante un
adecuado sistema de instrumentacion.

El modelo Mark VI, con una longitud total de
32 my un peso de 48 ton, permite aplicar un rango



[Ya eo wna neatidad!
CITeAMARC

Centro de Imnovacion Tecnologica

Principales objetivos Servicios

1. Tener programas innovadores de formacion a 1. Certificacion de procesos.
nivel posgrado en materia de pavimentos W
Hovihlos. 2. Asesoria técnica.

3. Validacion de productos.
2. Incrementar el nimero de certificaciones a

laboratoristas y profesionales. 4. Certificacion de personal.

5. Investigaciones personalizadas.

gt
2\
\\‘L\\\\ S

3. Fomentar el desarrollo de proyectos para la
validacion de productos y tecnologias en los
diferentes usos del asfalto. 1. Posgrados.

6. Validacion de equipos.

4. Fomentar que el asfalto continie siendo el \
producto mas utilizado en la construccion y \\'
conservacion de carreteras en México. \t,\\\

26 A

& &\S\\’“'

) @ar_awaac  ([f /aTAmMAAC www.cif-amaac.org.mx




26

de cargas que van desde media tonelada hasta 11 ton, en dos ruedas (medio eje
dual) para camiones pesados y hasta 20 toneladas en una rueda de aeronave, asi
mismo el equipo Mark VI puede ser operado en dos versiones, una corta con una
viga central de 12 metros y una larga con una extension hasta de 18 metros, esto
permitiria, aumentar la seccion de prueba de 9 a 15 metros, y también la veloci-
dad, de una maxima de 12 km/h en la version corta hasta 20 km/h en la version
larga. La viga de extension también permitiria evaluar mas de una seccion al mis-
mo tiempo dada su longitud. La aplicacion de cargas puede ser unidireccional
(ida o vuelta) o bidireccional (ida y vuelta), dependiendo del experimento y la ve-
locidad de deterioro deseada. Por otro lado, para simular el “wandering” o vagueo
del transito pesado en una carretera, también permite movimiento lateral de la
aplicacion de carga en una franja de 80 cm.

La versatilidad del equipo hace posible llevarlo a campo, ya sea a un tramo
en construccion o que incluso ya se encuentre operando, porque cuenta con un
sistema de generacion de energia autonomo, mediante un motor diésel-eléctrico,
teniendo el mismo rendimiento que en condiciones controladas, operandolo con
corriente de 440 voltios.

Para realizar un ensayo acelerado de pavimento, por un lado tenemos el dis-
positivo principal que es el HVS para la aplicacion de cargas, y por otro la pista
de ensayos, la cual puede ser acondicionada con camaras de temperatura con-
trolada, usadas para evaluar mezclas asfélticas o concreto hidraulico o con siste-
mas de control de humedad, principalmente para susceptibilidad a la humedad
en suelos. Todo dependera del tipo de experimento a realizar, nivel de detalle y
duracion de la prueba.

El HVS ademas viene equipado con dos perfilometros laser para conocer la
evolucion de la deformacion de la superficie cada de-
terminado numero de ciclos (Figura 2).

Instrumentacion

El monitoreo del deterioro de los pavimentos jue-
ga un rol muy importante en el entendimiento del
comportamiento del mismo, la calibracion del di-
senio de modelos de comportamiento dependera
sustancialmente de datos validos de pruebas de
campo recolectados mediante la instrumentacion.
El equipo también cuenta con un vasto sistema de
instrumentacion que incluye galgas extensométri-

Figura 2. Grdfico en 3D de
con el perfilometro laser. también por la CSIR (Council of Scientific and In-
dustrial Research), llamados MDD (Multi-depth de-
flectometer) o deflectometros multiprofundidad.
Estos MDD se usan para medir las deformaciones elasticas o permanen-

IASFALTICA\ % JULIO-SEPTIEMBRE, 2016

cas, celdas de presion, medidores de deflexion en
una seccion de prueba juntas, termopares, y una tecnologia desarrollada

tes en las diferentes capas de las secciones de ensaye. El sistema de MDD es
una serie de transformadores diferenciales de variacion lineal, mejor cono-
cidos como LVDT, que se colocan dentro de una barra de 4 cm de didme-
tro en la seccion de ensayo. Pudiendo colocarse hasta 6 modulos en cada



perforacion a cualquier profundidad, con la finalidad de conocer la deformacion
que sufre cada capa del pavimento, con la acumulacion de aplicaciones de carga.

Estos modulos se anclan al suelo presionando con fuerza unos pequenos ba-
lines de acero a las paredes de la perforacion, la barra de referencia que indica
la posicién de cada LVDT, se ancla a la subrasante aproximadamente a 3 metros
debajo de la superficie del pavimento, donde la influencia de la deformacion per-
manente de cada capa es practicamente nula.

TS AR B b 5

Figura 3. Seccién de ensaye con el Hvs (a), Esquema de un mpD
(b) Red HvsIA (HVs International Alliance).

Con el fin de intercambiar experiencias, y hacer mas eficientes los estudios
relacionados con el HVS, con esta adquisicion, el IMT representando a México,
forma parte de la red de 18 usuarios a nivel mundial, llamada HVSIA (Alianza
Internacional de usuarios de Simuladores de Vehiculos Pesados). Entre los paises
miembros se encuentran: Estados Unidos de América (FAA, US Army Corp of En-
gineers, DOT Florida, DOT California, Universidades de Texas y West Virginia),
Sudalfrica, Finlandia, Suecia, Arabia Saudita, Corea del Sur, India, China, Costa
Rica y México (Figura 4).

Esta alianza se originé formalmente en 2003, y tienen reuniones periodicas
con el fin de promover y compartir todo el conocimiento relacionado con la tec-
nologia HVS, intercambiar experiencias, resultados y metodologias de analisis, co-
laborar en el desarrollo de software, optimizar el uso de recursos a través de la
coordinacion de investigaciones paralelas, discutir y documentar practicas rela-
cionadas a la investigacion y la implementacion de resultados, identificar nuevas
tecnologias y mejoras deseadas por el grupo, entre otros factores.
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ALIANZA INTERNACIONAL DE SIMULADORES DE VEHICULOS
PESADOS (HVSIA)

Figura 4. Red HVSIA.

Conclusiones

El HVS es la herramienta ideal para entender mejor el comportamiento del pavi-
mento dentro de un periodo corto de tiempo, ademas es un equipo muy efectivo
en predecir el desempenio de cualquier combinacion de capas de un pavimento,
bajo las condiciones de transito que recibiria en su vida de disefio, con un alto
grado de confiabilidad.

Con la utilizacion del HVS, se acorta sustancialmente el tiempo para imple-
mentar cualquier idea relacionada con nuevas tecnologias, materiales, especifica-
ciones, disefio, calibracion de modelos, o cualquier idea innovadora en tecnologia
de pavimentos, tanto para las infraestructuras carreteras como aeroportuarias y
maritimas.

Si bien los costos de operar este equipo no son baratos, el impacto que puede
aportar al mejoramiento de la infraestructura vial del pais es enorme. Se debera
sensibilizar en la relacion beneficio-costo, para sacar el mayor provecho de esta
tecnologia en México, la infraestructura nacional se lo merece. a

y forma parte de estagrana



Amov, paz y... asfalto

datos histéricos

En 1870, un ciudadano de Bélgica, el quimico
Edmund ). DeSmedt, produjo el primero y
verdadero pavimento asfdltico, lo que ocurrid
en Newark, New Jersey, Estados Unidos.
DeSmedt también pavimentd la Avenida
Pensilvania en Washington, D.C., para lo cual
empled 54,000 yardas cubicas de capas
asfalticas provenientes de I3 Isla Trinidad.

La primera patente relacionada con la
produccidn de asfalto fue registrada por
Nathan B. Abbot, de Brooklyn,

New York, en 1871.

La primera planta para fabricar
asfalto fue abierta por la empresa
The Cummer Company 2t
alrededor del afio de 1880. :

En 1876 el Presidente Grant seleccion6
un grupo de ingenieros de la armada
para estudiar el uso del asfalto en las

carreteras. Este grupo sugirio que la
Avenida Pensilvania, en Washington, D.C.,
fuera pavimentada con capas asfélticas
provenientes del asfalto natural del Lago
Trinidad. Dicho pavimento se mantuvo en
excelentes condiciones durante 11 afios, a
pesar del tréfico en la Casa Blanca.

Las primeras instalaciones modernas para
producir asfalto fueron inauguradas por la compariia Warren Brothers en
Cambridge, Massachusets, Estados Unidos, en 1901.
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Evaluacion de mezclas asfalticas
de alto desemperio con aditivo creado

d

base de nanotecnologia

José Eduardo Garcia Servin,
UMSNH gasegami@hotmail.com
Horacio Delgado Alamilla
Paul Garnica Anguas

IMT hdelgado@imt.mx

IMT pgarnica@imt.mx
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Introduccién

La inversion en infraestructura es un elemento clave para el desarrollo y creci-
miento econémico de las naciones. Diversos estudios e investigaciones aportan
evidencia clara de que la mayor inversion en infraestructura mejora las tasas de
crecimiento econémico, sobre todo a largo plazo, y ayuda a reducir la pobreza y
la desigualdad.

América Latina tiene el gran reto de ampliar sus redes carreteras para aumen-
tar su nivel de productividad, lograr la comunicacion entre diferentes regiones e
impulsar el desarrollo en las zonas rezagadas.

Sin embargo, ampliar la red carretera no constituye la totalidad del reto. Es
necesario mantener en buenas condiciones las vialidades construidas y cuidar
el patrimonio que estas representan. Es aqui donde los aditivos para mezclas
asfalticas juegan un papel importante. Utilizados adecuadamente, estos produc-
tos permiten mejorar el desempeno y extender los tiempos de vida de las car-
petas asfalticas.

Los aditivos a base de nanotecnologia modifican la estructura quimica de
los materiales que conforman las mezclas asfalticas, generando enlaces qui-
micos fuertes y duraderos entre los agregados y el asfalto. De esta forma, las
mezclas donde se utilizan estos productos resultan mas resistentes a las degra-
daciones ambientales y de uso de las vialidades.

Generalidades de las mezclas asfalticas

Las mezclas asfalticas en general son una combinacion de asfalto y agregados mi-
nerales pétreos en proporciones exactas que se utilizan para construir pavimen-
tos. Las proporciones de estos minerales determinan las propiedades fisicas de la
mezcla y eventualmente, el rendimiento de la misma.

La mezcla asfaltica es sometida a diferentes tipos de solicitaciones tanto me-
canicas como ambientales, las cuales a corto o largo plazo generan diferentes
tipos de degradaciones. Entre las degradaciones mas comunes en el pavimento
son: la susceptibilidad a la humedad (propiedades de adherencia agregado-ligan-
te), la deformacion permanente (propiedades del agregado pétreo y asfalto) y la
fatiga (propiedades del agregado y porcentajes de vacios de aire). Por lo cual es



de vital importancia conocer el comportamiento de
la mezcla asfaltica bajo las diferentes solicitaciones y
determinar su capacidad a soportar las degradacio-
nes antes mencionadas.

Ademas, hay que mencionar que existen dife-
rentes productos que mejoran las propiedades de ad-
herencia agregado-asfalto. Este mejoramiento puede
conllevar a la modificacion de otras propiedades, por
los cual es de vital importancia conocer cual es la in-

fluencia del aditivo en las propiedades de desempeiio
de la mezcla asfaltica.

Caracterizacion del material utilizado

En este punto, se presentan los ensayos realizados a
los dos materiales que conforman la mezcla asfalti-
ca (agregado pétreo y asfalto), asi como la estructura
granulométrica utilizada para la mezcla asfaltica.

Tabla 1. Caracteristicas del material pétreo

Caracteristicas del material grueso

Prueba Resultados
Gravedad especifica, Gsb 2,71
Absorcion, % 14
Desgaste de Los Angeles 10%
Desgaste microdeval 8%
Intemperismo acelerado 1,0%
Caras fracturadas 100%
Particulas alargadas
4%
Particulas planas
Adherencia por ebullicion 85%

Caracterizacion del agregado pétreo
Se utilizo agregado pétreo de tipo basaltico. El ma-
terial fue caracterizado por medio de 11 ensayos. La
Tabla 1 indica las caracteristicas del material.

La Figura 1 muestra la curva granulométrica uti-
lizada en la mezcla asfaltica, la cual fue establecida
de acuerdo con el Protocolo AMAAC.?!

100.0 4

o
§ 60.0 -
% 400 -

20.0 -

0.0 1.0 20 3.0 40 5.0
Abertura de la malla®0.45

Figura 1. Curva tedrica de diseio
de la granulometria evaluada.

Caracteristicas del material fino

Prueba Resultados
Gravedad especifica, Gsb 2,56
Absorcion, % 3,7
Azul de metileno 23
Equivalente de arena 63%
Angularidad del agregado fino 47%

Cemento asfaltico
El cemento asféltico de base utilizado fue un PG 64-
16. Se utilizaron cinco diferentes concentraciones
del aditivo (0,025 - 0,050 - 0,075 - 0,10 - 0,150% de
aditivo con respecto al peso del asfalto) y los resulta-
dos fueron comparados con el asfalto de base.

Los resultados de la caracterizacion de los asfal-
tos con aditivo no sufrieron modificacion en su gra-
do PG, quedando todos en un PG 64-16.

Determinacion del contenido
optimo del aditivo

El procedimiento de la determinacion de la con-
centracion éptima del aditivo se realiza mediante el
ensayo de adherencia ASTM D3625-96(2005)," ex-
tendido a 6 horas, para observar el desempeno del
producto a diferentes concentraciones. La concen-
tracion optima fue de 0,075%, este valor 6ptimo es
la dosis minima de aditivo con la cual se obtiene
una adherencia agregado-asfalto entre 90 y 100%
tal como se indica en la Figura 2. Se observé que la
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incorporacion del aditivo mejora las propiedades de adherencia agregado-asfalto,
Figura 3. En la Tabla 2 se tienen los porcentajes de adherencia (entre 90-100%)
obtenidos al finalizar el ensayo.

Figura 3. Particulas con adherencia entre 90 y 100% posterior
al ensayo de ebullicion (duracion extendida).

Tabla 2. Porcentaje de particulas con 90-100% de adherencia,

posterior al ensayo de ebullicion (duracion extendida)

Concentracion de aditivo Porcentaje de particulas con
90-100% de adherencia

Referencia (0%) 11%
0,025% 36%
0,050% 41%
0,075% 52%
0,100% 66%
0,125% 74%



Determinacion del contenido
optimo de asfalto

El diserio volumétrico de la mezcla fue realizado de
acuerdo al disefio definido en el Protocolo AMAAC."?!
Para la mezcla de referencia se considero un transito
entre 3 y 30 x106 ESALs y un tamano nominal de %,
obteniendo un contenido 6ptimo de asfalto de 5,5%,
con respecto a la masa de la mezcla.

Para el asfalto con 0,075% de aditivo se realizo
una correccion en el contenido de asfalto 6ptimo de
acuerdo con el documento (Determinacion del con-
tenido optimo de asfalto en las mezclas con aditivo,
Zydex)."! Este documento indica que se debe ajustar el
contenido de asfalto hasta obtener una curva de den-
sificacion similar a la obtenida con la mezcla de re-
ferencia. La Figura 4 muestra el efecto del aditivo en
la evolucion de la densificacion.

De acuerdo a lo observado se incrementd un
0,3% el contenido de asfalto, quedando en 5,8% para
la mezcla con aditivo.

e R eferencia 5.5%

asfalto
X 85.00% - - 5 5% asfalto-
0.075% de aditivo
80.00% -
esssee 5.8% asfalto-
0.075% de aditivo
75.00% T T T T ]
0 20 40 60 80 100

Niimero de giros

Figura 4. Evolucién de la densificacion de la mezcla asfdltica.

Evaluacion de las propiedades
de desempefio

Una vez determinada la formulaciéon éptima de am-
bas mezclas asfalticas (granulometria, contenido de
asfalto y concentracion de aditivo), se evaluo¢ la in-
fluencia del aditivo en cuatro diferentes propiedades:
Susceptibilidad a la humedad por medio del ensayo
de TSR, Susceptibilidad a la deformacion permanente
por medio del ensayo de rueda cargada de Hambur-
go, determinacion de las propiedades viscoelasticas
de la mezcla en un ensayo de modulo dinamico y
sus propiedades a la fatiga por medio del ensayo de

flexion en cuatro puntos. Los resultados obtenidos
se presentan a continuacion.

Susceptibilidad de las mezclas asfalticas al
daiio inducido por humedad (RA 04/2010)
Este ensayo determina la resistencia al dano induci-
do por humedad, también conocido como resisten-
cia retenida, de una mezcla asfaltica compactada. La
resistencia retenida es importante para establecer si
una mezcla asfaltica es susceptible a la accion de la
humedad.”’

Por cada tipo de mezcla se fabricaron ocho es-
pecimenes a un porcentaje de vacios del 7£0,5%.
Los cuales fueron ensayados en condicion original
y acondicionada. Los resultados se presentan en la
Figura 5.

M Acondicionado
700 '1

co0 | 2RI

M Sin acondicionamiento

82% TSR

wlﬂn

Figura 5. Resultados de ensayo de Tsr.
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Los resultados obtenidos muestran que la mezcla con aditivo conserva una
buena susceptibilidad a la humedad, por lo cual se puede considerar que la intro-
duccion del aditivo no afecta las propiedades de cohesion de la mezcla asfaltica.

Susceptibilidad de la mezcla asfaltica a la deformacion permanente
(RA 01/2011)

La evaluacion de la susceptibilidad a la deformacion permanente fue realizada
por medio del ensayo de rueda cargada de Hamburgo (Figura 6). Este ensayo se
realiza en una muestra de 150 mm y un espesor de 60 mm, la cual es sometida
a 20,000 aplicaciones de carga (pasadas) bajo una condicién saturada a 50 °C de
temperatura.® El limite de la rodera permitida en la especificacion es de 10 mm.
El porcentaje de vacios de las probetas fue 7£0,5%. Los resultados obtenidos se
presentan en la Figura 7.

Figura 6. Equipo de rueda cargada de Hamburgo y probetas después del ensayo.
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Figura 7. Evolucion de la rodera en la mezcla asfaltica.

Al igual que en el ensayo de susceptibilidad a la humedad, se observé que la
incorporacion del aditivo no afecta la susceptibilidad de la mezcla a la deforma-
cion permanente.

Modulo dinamico de la mezcla asfaltica (AASHTO T342-11)

El modulo dinamico se determina de ensayos de laboratorio, y consiste en some-
ter al material a solicitaciones sinusoidales de compresion axial a diferentes fre-
cuencias y temperaturas. Las mediciones son realizadas en el rango de pequenas
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deformaciones, para las cuales la mezcla asfaltica
se comporta principalmente como un material vis-
coelastico lineal "8

Debido a la naturaleza viscoelastica de la mezcla
asfaltica, el modulo dinamico depende de la frecuen-
cia de solicitacion (Hz) y la temperatura (°C), a par-
tir de esta combinacion se obtienen diversos valores
del modulo dinamico (|E*]) y del angulo de fase (),

con los cuales se caracteriza el comportamiento vis-
coelastico del material.

El modulo dinamico [E*|, es el numero complejo
definido como la relacion entre la amplitud comple-
ja del esfuerzo sinusoidal de pulsacion w aplicada al
material, 0 (1) = 00 sin (wt) y la amplitud compleja
de la deformacion sinusoidal resultante.

01
-0
004 ..
.. .. o
014 .’. AL z
E il *e «® | “E
£ ‘e «® 3
asl J® o® vt unus)| 3
3 % ° e .
044 P o(t) = o_sin(et) e °
a ° . . 80
os{ ¢ N N
.:l e o
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a8 @ Deformacion Axial 6 =248
0 '
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Figura 8. Ensayo de mddulo dindmico.
El ensayo de modulo dinamico se realizé en
modo de esfuerzo controlado. Para el presente estu- 100000.0000 1 Frecuencias , Frecuencias|  Frecuencias
i o . ) K. Bajas | Intermedias | SuuuuE
dio, una deformacion de 100 microdeformaciones - | S
: : o=
fue establecida como el limite viscoelastico lineal. El H :‘,..-“'“ i
. E ” :
ensayo fue ejecutado a las temperaturas de -10, 0, 10, ‘S 1000.0000 - T, | =====Curva Maestra,
) = o : Mezcla con aditivo
20, 30 y 40 °C'y frecuencias de 10, 5, 1, 0,5y 0,1Hz. H Lo ! :
= J > 4 ' I’ 00000000 C““,a
La deformacion se midi6 con tres LVDT’s. § 1000001 .-~ ‘ ; Mm]:‘:'m’“-
Con los resultados obtenidos del ensayo de mo- 10,0000 ' i : ' ' ‘
dulo dinamico, se forman las curvas caracteristicas 1E06 1E04 1E02 l}_m é‘E’EOIZ 1LE+04 1E+06 1E+08
del ensayo, las cuales permiten formar un analisis

completo acerca de la mezcla evaluada.

Para el caso de este estudio el analisis se realizo
por medio de la curva maestra del modulo dinami-
co y del angulo de fase. La temperatura de referencia
utilizada fue de 20 °C. La curva maestra fue dividi-
da en tres zonas: frecuencias bajas (< 0,1 Hz) para el
analisis de su comportamiento a la deformacion per-
manente, frecuencias intermedias (0,1Hz a 100 Hz)
comportamiento a la fatiga y frecuencias altas (> 100
Hz) susceptibilidad a la fisuracion térmica. La Figura
9O presenta la curva maestra del moédulo dinamico de
las dos mezclas asfalticas evaluadas.
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Figura 9. Curvas maestras del médulo dindmico,
(temperatura de referencia: 20 °C).

En la Figura 9 se puede observar que para las
frecuencias bajas (temperaturas altas) las dos mez-
clas tienen un comportamiento similar, lo cual con-
firma lo observado en el ensayo de susceptibilidad a
la deformacion permanente. Por otro lado, para fre-
cuencias intermedias y altas (temperaturas interme-
dias y bajas), la mezcla con aditivo presenta un ligero
decremento en el modulo dinamico de la mezcla.



La Figura 10 presenta las curvas maestras del angulo de fase de las mezclas
asfalticas evaluadas. De esta figura se observan comportamientos similares del
angulo de fase en todo el rango analizado. Sin embargo, para las frecuencias bajas
(temperaturas altas) se observa una ligera reduccion del angulo de fase para la
mezcla con aditivo, lo cual puede representarse en un aumento de la parte elasti-
ca de la misma.

45 4
40 A ®Mezcla con aditivo
235 1 o ¢ # Mezcla de referencia
a 30 - ¢a® o “
° s
<25 - e LR
2204 €y 0
815 1 L o e
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Figura 10. Curvas maestras del angulo de fase, Tref 20 °C.

En general, ambas muestras presentan comportamientos similares en su
condicion viscoelastica lineal, con una ligera reduccion del modulo dinamico y
angulo de fase para la mezcla asfaltica con el aditivo.

Ensayo de fatiga, viga en flexion en 4 puntos (ASTM D7460-10)

El fenomeno de fatiga de un material se caracteriza por su ruptura después de
la aplicacion repetida de un gran namero de solicitaciones (en la practica Nf >
104), en donde la amplitud de la solicitacion es inferior a la carga de ruptura
instantanea de la probeta.l® 1%

En el caso de mezclas asfalticas, éstas son sometidas a solicitaciones de corta
duracion al paso de los ejes del vehiculo. La fisuracion por fatiga no se presenta
inmediatamente, € se presenta con el tiempo, debido a la repeticion de cargas en
la base de la carpeta asfaltica a causa de esfuerzos de tension que se acumulan a
cada paso de los neumaticos.

Mecanismo de fatiga

Durante el ensayo de fatiga, independientemente de la solicitacion impuesta, se
distinguen tres fases de evolucion del modulo de rigidez en funcion del numero
de ciclos.

* Fase 1: fase de adaptacion, se observa una caida rapida del valor del modulo.
Durante este periodo, se asocian fendmenos como el calentamiento y la tixo-
tropia.

 Fase 2: fase de la fatiga, estd definida por una linea ligeramente inclinada que
traduce el establecimiento de un régimen estable y cuasi-lineal, con una lenta
evolucion del dano causado por la creacion de micro-fisuras al interior del
material.
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* Fase 3: fase de ruptura, el modulo decrece brutalmente, se presentan zonas
de concentracion de esfuerzos y un desarrollo rapido de macro-fisuras, de
igual forma.

£ EFase I: Calentamiento

E tFase II: Fatiga

3 \Fase III: Ruptura

% 2000 A !
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No. de ciclos

(=]

Figura 11. Distincion de las tres fases del ensayo de fatiga.
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Figura 12. Evolucion del médulo de rigidez en el ensayo de fatiga mm de largo.

para las mezclas evaluadas a 300udef. El criterio de falla para el analisis de

resultados fue el criterio clasico, reduc-
cion del 50% del valor del modulo de ri-

gidez inicial.

--------- Mezcla de referencia  =====Mezcla con aditivo . .
0.60 ~ La Figura 12 presenta la evolucion de
L 050 1 la norma del modulo de rigidez para una
50.40 E amplitud de deformacion de 300pdef,
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Figura 13. Evolucion del nivel de daiio en el ensayo de fatiga clos de carga final (Nf), a continuacion en
para las mezclas evaluadas a 300udef. la Tabla 3 se presentan los resultados.
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Tabla 3. Resultados del ensayo de fatiga en vigas de 4 puntos

Vigas de fatiga en flexion en 4 puntos (mezcla de referencia)

Viga Gmb %Va pdef Nf
1 2,347 6,9 300 3,995,009
2 2,359 6,4 400 713,381
3 2,354 6,7 500 224,321
4 2,351 6,8 600 67,758

Vigas de fatiga en flexion en 4 puntos (mezcla con aditivo)

Viga Gmb %Va pdef Nf
1 2,329 7,0 300 5,480,003
2 2,323 74 400 1,300,000
3 2,327 73 500 380,010
4 2,345 6,6 600 190,010

En la Tabla 4, se presentan los resultados de los valores de modulo de rigidez
que presentaron las vigas evaluadas.

Tabla 4. Modulo de rigidez inicial del ensayo de fatiga

Mezcla de referencia Modulo de rigidez Mezcla con aditivo Modulo de rigidez
inicial (MPa) inicial (MPa)
300 pdef 384191 300 pdef 3721,72
400 pdef 3960,43 400 pdef 3206,87
500 pdef 3665,84 500 pdef 2902,67
600 pdef 397348 600 pdef 2838,59

Con los resultados anteriores se crea la curva de Wohler o también conocida
como ley de fatiga,'? que en general nos indica la calidad que presenta la mezcla
asfaltica. En la Figura 14 se observan las leyes de fatiga para los dos tipos de mez-
clas asfalticas (referencia y con aditivo) que se evaluaron en el ensayo; por otra
parte en la Tabla 5 se observa el incremento de vida a la fatiga.

Tabla 5. Incremento de vida a la fatiga para los niveles

de deformacion evaluados

pdef Incremento de vida a la fatiga
300 37%
400 82%
500 69%
600 180%
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Figura 14. Curvas de Wohler para las mezclas
asfalticas analizadas.

Conclusiones

El presente estudio evalué la influencia del aditivo
en el desempeno mecanico de una mezcla asfaltica
densa fabricada en caliente. La mezcla asfaltica fue
disenada de acuerdo al Protocolo AMAAC, adicio-
nalmente se realizaron 4 ensayos; susceptibilidad a
la humedad, susceptibilidad a la deformacion per-
manente, modulo dinamico y ensayo de fatiga.

Se demostr6 que para el agregado pétreo utilizado
el aditivo mejora la adherencia. Se observé un incre-
mento en la adherencia agregado-asfalto con la adicion
de aditivo que va desde 36% para la concentracion mi-
nima (0,025%) hasta 74% para la concentracion maxi-
ma (0,125%). Para la concentracion 6ptima de aditivo
(0,075%) fue de 52%.

De los dos primeros ensayos de desempeno (sus-
ceptibilidad a la humedad y a la deformacion perma-
nente) se observaron comportamientos similares, es
decir que la adicion del aditivo no afecta estas pro-
piedades de desempenio.

En el ensayo de modulo complejo se observo
una ligera disminucion del médulo dinamico para
las condiciones de disenio de un pavimento flexible
(20°C y 10 Hz), por otra parte los valores de angulo
de fase son similares por lo cual no hay un efecto en
las propiedades viscoelasticas del material.

El mayor beneficio de la adicion del aditivo fue
en las propiedades de fatiga de la mezcla asfaltica, en
donde se observo un aumento en la vida util a la fa-
tiga en todos los niveles de solicitacion evaluados por
lo que se logré un incremento del 66% para las con-
diciones de disenio (N6). g

ASFALTICA\ < JULIO-SEPTIEMBRE, 2016

éQuieres profundizar?

[t

2]

131

(4]

[5]

(6]

71

(81

(91

[10]

[11]

[12]

Garnica, P. Delgado H. Sandoval C. Analisis de varianza del
efecto de algunos factores que influyen en la deformacion
permanente de mezclas asfalticas, Publicacién Técnica No.
272, Sanfandila, Qro, 2005.

PA-MA 01/2013, “Protocolo AMAAC, disefio de mezclas
asfalticas de granulometria densa de alto desempeno,
Asociacién Mexicana del Asfalto, 2013.

ASTM D 3625-96(2005), “Standard Practice for Effect of
Water on Bituminous-Coated Aggregate Using Boiling
Water”, ASTM International.

Zydex Industries, Determinacion del contenido éptimo del
asfalto en las mezclas con ZycoTherm.

RA 04/2010, “Recomendacion AMAAC, Resistencia de las
mezclas asfalticas compactadas al dano inducido por hu-
medad, Asociacion Mexicana del Asfalto, 2010.

RA 01/2011, “Susceptibilidad a la humedad y a la defor-
macién permenente por rodera con el analizador de rueda
cargada de Hamburgo (HWT), en una mezcla asfaltica
compactada”, Asociacion Mexicana del Asfalto, 2011.

AASHTO T342-11, "Standard Method of Test for Determining
Dynamic Modulus of Hot-Mix Asphalt Concrete Mixtures”.

H. Delgado, L. Arnaud, Investigation of the fatigue pro-
perties of asphalt mixtures reinforced with natural fibers.
5th International conference: bituminous mixtures and
pavements, Tesalonica, Grecia, Junio 2011.

ASTM D7460-10, “Standard Test Method for Determining
Fatigue Failure of Compacted Asphalt Concrete Subjected to
Repeated Flexural Bending”, ASTM International.

Yann Lefeuvre. Contribution a ’étude du comportement
en fatigue des enrobés bitumineux: Etude de I'allonge-
ment des éprouvettes comme manifestation de I'endom-
magement diffus, Expérimentation-Modélisation. Tesis:
Escuela Nacional de Caminos y Puentes, 2001.

Perraton D., Baaj H., Di Benedetto H., Paradis M., Evaluation
de la résistance a la fatigue des enrobés bitumineux fondée
sur ’évolution de 'endommagement du matériau en cours
d’essai : aspects fondamentaux et application a I'enrobé a
matrice de pierre. Canadian Journal of Civil Engineering,
2003, n°30, pp. 902-913.

Yang H. Huang, Pavement Analysis and Design, Second
Edition, 2004, pp 309-317.



Evaluacion de las propiedades

volumétricas de una mezcla

asféltica de alto desempefio elaborada
con agregado mineral con baja
resistencia a la carga abrasiva
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Horacio Delgado Alamilla, IMT
Facultad de Ingenieria,

Universidad Auténoma de Baja California

Introduccion

El incremento en el volumen de transito y de las cargas impuestas por éste exige
mezclas cada vez mas durables y con un mejor desempeno, por lo que activida-
des como el diseno, fabricacion y colocacion de la mezcla asfaltica deben llevarse
a cabo al mas alto nivel optimizando los recursos disponibles.!!

La mezcla asfaltica es un material compuesto, formado por la conjuncion
de agregados pétreos y un cemento asfaltico (eventualmente con aditivos). Sus
propiedades mecanicas de resistencia, deformacion y permeabilidad estaran
condicionadas, a su vez por las propiedades particulares de cada componente
en la mezcla.

La mezcla asfaltica contiene un promedio de 6% de asfalto y 94% de agrega-
dos con respecto a su peso, por lo anterior una etapa fundamental en el disenio de
las mezclas asfalticas es el analisis de la calidad del asfalto y de los agregados.'?!

Actualmente la investigacion para determinar la calidad de los materiales que
conforman una mezcla asfaltica ha cobrado gran importancia, debido a que cada
vez con mayor frecuencia se presentan fallas en los pavimentos flexibles. Lo que
obedece en algunos casos a la variacion de las propiedades de origen del agre-
gado, a disenios de mezclas que no tienen el contenido de asfalto dptimo y/o a
practicas imprecisas de los procedimientos de construcciéon o compactacion de
las carpetas asfalticas al momento de su tendido. Es por ello que en esta inves-
tigacion se estudia la degradacion (como propiedad de origen del agregado) y su
influencia en la variacion de las propiedades volumétricas de una mezcla asfaltica
de alto desempeno.

En base a la necesidad de contar con pavimentos de alto desempeno capaces
de ser funcionales, seguros y con larga vida de servicio, ante las diferentes condi-
ciones de carga y medioambientales presentes en las zonas geograficas de nuestro

mayra.valenzuela@uabc.edu.mx
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pais. La Asociacion Mexicana del Asfalto (AMAAC)
ha propuesto un protocolo para el disefio de mezclas
asfalticas de granulometria densa de alto desempe-
flo, cuyas caracteristicas constan de una mayor resis-
tencia a las deformaciones plasticas, al fenomeno de
fatiga y al dano por humedad, en comparacion con
el comportamiento presentado en mezclas asfalticas
convencionales, dicho cometido se logra cuando se
alcanzan propiedades volumétricas adecuadas en la
carpeta asféltica terminada.”

Objetivo

Se ha establecido como objetivo determinar el tipo
de afectacion que sufre una mezcla asfaltica elaborada
con material pétreo que presenta baja resistencia a la
carga abrasiva y su correlaciéon con las propiedades
volumétricas de la mezcla asfaltica.

Metodologia

La metodologia de esta investigacion se centra en
cuatro etapas: calidad de agregados, disefio volumé-
trico de la mezcla asfaltica, la evaluacion de la mez-
cla mediante pruebas de desempeno que determinan
la calidad y comportamiento de la mezcla y final-
mente la influencia de la degradacion en las propie-
dades volumétricas de la mezcla asfaltica.

Calidad de agregados

En primer término se evaltua las calidades de los
agregados utilizados mediante las especificaciones
que establece Protocolo AMAAC.

Es importante mencionar que la calidad de la
mezcla asfaltica depende principalmente de los ma-
teriales que la constituyen, y la capacidad de carga
de la carpeta es proporcionada esencialmente por los
agregados, de esto se deriva la importancia de una
adecuada seleccion y manejo de los materiales pé-
treos que seran utilizados para elaborar una mezcla
asfaltica, especificamente en lo que se refiere a una
adecuada distribucion granulométrica.!

Disefio volumétrico de la mezcla asfiltica

El disenio de una mezcla asfaltica de alto desempenio
contempla diversas variables durante todo el proceso
que la conlleva, principalmente las propiedades volu-
métricas de la misma, ya que son una parte funda-

mental en el comportamiento de la mezcla, vacios de
aire (Va) especificamente el 4%); vacios en el agrega-
do mineral (VAM); vacios llenados con asfalto (VFA); y
contenido de asfalto efectivo (Pbe) son los parametros
mads importantes ya que proporcionan un indicio del
funcionamiento probable de la mezcla asfaltica.

Pruebas de desempeiio

Para efectos de esta investigacion se determind que
las mezclas elaboradas se evaluarian mediante dos
pruebas de desempenio que serian: Susceptibilidad al
dano inducido por humedad y Susceptibilidad a la defor-
macion permanente por medio de la rueda cargada de
Hamburgo, lo que permitiria establecer si para el pe-
riodo del proyecto los deterioros se mantendran den-
tro de los limites de aceptacion establecidos que no
afecten el nivel de servicio.

Influencia de la degradacion
Con el fin de comprobar o rechazar la hipotesis
planteada en esta investigacion se evaluara la in-
fluencia que representa que un agregado tenga baja
resistencia a la abrasion en las propiedades volumé-
tricas de la mezcla, es decir, determinaremos el nivel
de afectacion que aporta este tipo de especificacion
al momento de llevar a cabo el disefio de una mezcla
asfaltica de alto desempenio de granulometria densa.
Se elaboraran dos mezclas para cada material a
evaluar con el contenido 6ptimo de asfalto, una de
ellas se realizo el procedimiento de compactacion
para obtener un espécimen con el 4% de vacios, esto
con el fin de realizar un lavado por medio del equi-
po Rotarex.

Resultados

Agregados

Se utilizaron agregados de dos diferentes bancos,
cuyos procesos de extraccion difieren, el asfalto em-
pleado para la mezcla fue un AC-20.

Conforme la seleccion de materiales se reali-
zaron las granulometrias para cada uno de ellos
conforme lo establecido en la normativa, posterior-
mente se establecen 3 propuestas de estructura gra-
nulométrica para cada mezcla donde en cada una de
las mezclas se efectuo una sustitucion del agregado
grueso que es el material que presenta una alta de-
gradacion, para con ello, poder evaluar los cambios

JULIO-SEPTIEMBRE, 2016 <  ASFALTICA

45



que se presenten en los dos escenarios planteados y de esa manera medir la in-
fluencia que tiene la degradacion en la mezcla.

Se realizaron pruebas a los materiales de los cuales de manera inicial se ob-
tuvieron las densidades y granulometrias correspondientes. De manera particular
se analizo principalmente el ensaye de desgaste de Los Angeles de acuerdo a la
norma ASTM C131/06 y desgaste Microdeval ASTM D6928/10 ya que esta investi-
gacion se centra en los cambios que puedan presentarse por la baja resistencia a
la abrasion. Conforme a lo anterior descrito se propusieron tres estructuras gra-
nulométricas de diseno y se seleccioné la que cuenta con una proporcion equita-
tiva con tendencia al agregado grueso, como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Estructura granulométrica

de disefo propuesta

Mallas Abertura mm Propuesta que pasa
1” (25 mm) 25,40 100
%" (19 mm) 19,00 96,9
%" (13 mm) 12,5 80,6
%" (9 mm) 95 70,0

Num. 4 4,75 34,4

Num. 8 2,36 23,5

Num. 16 118 17,7
Num. 30 0,60 12,6
Num. 50 0,30 8,10
Num. 100 0,15 5,20
Num. 200 0,075 3,40

Posteriormente se realizaron los ensayes correspondientes para evaluar la ca-
lidad de los agregados establecidos en el Protocolo AMAAC PA-MA 01/2013, de los
cuales se obtuvieron los resultados indicados en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de calidad del agregado

Caracteristica Resultados obtenidos Especificacion Protocolo
M1 M2 AMAAC
Desgaste Los Angeles 43,0% 33,0% 30% maximo
Desgaste microdeval 24,4% 12,8% 18% maximo
Intemperismo acelerado 2,37% 1,50% 15% maximo
Caras fracturadas 93,3% 100% 90% minimo
Particulas planas y alargadas 0.31% 5,81% 5a 1, 10% maximo
Equivalente de arena 29,0% 68.0% 50% minimo
Angularidad 45,7% 79,09% 40% minimo
Azul de metileno 10 ml/g 5ml/g 15% maximo
Adherencia con el asfalto (ebullicion) 95,0% 90,0% 90% minimo
Adherencia con el asfalto (friccion) 62,0% 54,0% 90% minimo
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Diseno de la mezcla asfaltica de alto Tabla 5. Parametros volumétricos

desemp eno Parametro Mezcla Especificacion’
El diserio de la mezcla asfaltica de alto desemperio se .
realizo conforme lo establecido en el protocolo i M
AMAAC PA-MA 01/2013 para un nivel de transi- e i
to medio. Una vez obtenida la granulometria de di- b Py 1592
sefio y las caracteristicas del material, se propone un Ebestimaco; e 49
contenido de asfalto de 5% y se obtiene la gravedad Gmb 2388 2,409
especifica efectiva inicial (G..ini), el volumen de as- Gmm 2,486 2,485
falto absorbido inicial (V,,ini), volumen de asfalto VAMest, % 13,53 14,17 13 min.
efectivo inicial (Vy.ini) y el peso del agregado inicial VFAST% 70,4 71,78 6575
(W.ini), esto con el fin de obtener el cdlculo del con- Va, % 3,92 3,07 40
tenido de asfalto inicial (Pbi). Dpest 0,89 0,81 0,612

En la Tabla 3 se presentan los porcentajes para el Pbeest, % 411 433
contenido de asfalto inicial de cada mezcla. syCmm@Niniest 85,4 8481

" Fuente: Protocolo AMAAC PA-MA 01/2013
Mezcla 1 Mezcla 2 " M2: mezcla de material 2
Pbi 4,90 4,84

Con los resultados obtenidos se elaboraron es-  Contenido optimo de asfalto y propiedades

pecimenes para compactacion con el compactador  volumétricas

giratorio a un numero de giros de disefio (75) con  Se realizaron especimenes con diferentes contenidos
el contenido de asfalto inicial calculado. Se deter-  de asfalto = 0,5 del contenido de asfalto estimado
minaron la gravedad especifica bruta (Gmb) y la  para determinar el contenido éptimo de asfalto para
gravedad tedrica maxima (Gmm) para cada mezcla el 4% de vacios (ver Figuras 2 y 3).

a evaluar de acuerdo a la normativa ASTM D 2726
/11 y ASTM D2041M-11 respectivamente en la Tabla
4 se muestra la gravedad especifica efectiva (Gse) Contenido de asfalto optimo
de la mezcla.

5.00 ~
4.50 ~_
a . 4.00
Tabla 4. Gravedad especifica efectiva Cec ‘\‘
Mezcla 1 Mezcla 2 3.00 \\

2.50 ~

Gse 2,698 2,676 :
2.00

4.00% 4.20% 4.40% 4.60% 4.80% 5.00% 5.20% 5.40% 5.60%
Una vez obtenidos los resultados (Tabla 5) se de- -
termina el contenido de asfalto estimado para el 4%

de vacios. Figura 2. Contenido éptimo de asfalto para mezcla 1.

iTe interesa el asfalto?
Consulta nuestro cataloge

iPublicaciones Té 1s 2016! amaac.frg.mx

Asociacion Mexicana
eventos@amaac.org.mx

del Asfalto, A.C.
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Contenido de asfalto 6ptimo

5.00
4.50 —
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—/a

Figura 3. Contenido optimo de asfalto para mezcla 2.

Los resultados obtenidos y la verificacion grafi-
ca de cada una de las mezclas, muestra que para la
mezcla 1 el contenido éptimo de asfalto es de 4,9%
(ver Figura 2), mientras que para la mezcla 2 es de
4,8% (ver Figura 3), mediante estos resultados se
percatoé que las muestras a pesar de su diferencia en
las propiedades del agregado, el comportamiento du-
rante el proceso de disefio fue muy semejante en to-
das las determinaciones.

Pruebas de desempeiio

Una forma de medir el comportamiento que tienen
las mezclas que se evaltian en esta investigacion, es
sin duda, mediante las pruebas de desempenio que
para esta investigacion son la susceptibilidad a la de-
formacion permanente y la susceptibilidad al dafio
inducido por humedad.

Susceptibilidad a la deformacion permanente
La susceptibilidad a la deformacién permanente se
evaluo en especimenes de 150 mm de didmetro y
60 mm de altura con un contenido de vacios de aire
de 7 £ 1 y conforme a la recomendacion AMAAC RA-
01/2011 “Susceptibilidad a la humedad y la defor-
macién permanente por rodera con el analizador de
rueda cargada de Hamburgo (HWT)”, en una mezcla
asfaltica compacta.l!

Una vez determinado el numero de pasadas re-
queridas de acuerdo al nivel de transito de diseno a
la cual seran sometidos los especimenes, se procede
a la determinacion de la masa para la elaboracion de
las probetas a evaluar (ver Tablas 11 y 12).
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Tabla 11. Calculo de masa mezcla 1

Datos Resultados

Masa 2341,52

Tabla 12. Calculo de masa mezcla 2

Datos Resultados

Masa 2336,48

A continuacion se presentan los resultados obte-
nidos mediante la rueda cargada de Hamburgo:

0
o Grafico de Profundidad de Rodera Maximo
4 +
E £ .
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Figura 4. Grdfica de deformacion permanente en la mezcla 1.

En la Figura 4 se visualizan mediante graficas
los valores de las deformaciones sufridas en los espe-
cimenes conforme el numero de pasadas transcurri-
das en el ensaye, los valores muestran un fallo inicial
a las 6229 pasadas lado 1 y 5905 pasadas del lado
2,y a su vez un ciclo finalizado a las 9 198 pasadas
cuando el requisito establecido por Protocolo AMAAC
son de 15000 pasadas a lo cual en este punto indica
que la deformacion maxima referida por el programa
que son 15 cm.

A su vez en la Figura 5, se muestran los resulta-
dos obtenidos de la mezcla 2, en la cual se observa
que el fallo inicial se produjo a las 7278 pasadas
del lado 1 y 7071 pasadas del lado 2, pero llega-
do un poco mas lejos ya que dicha mezcla soporté
12 484 pasadas, sin embargo dicho resultado indico
que la deformacion maxima de ruptura habia sido
excedida.
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Figura 5. Grdfica de deformacion permanente en la mezcla 2.

Susceptibilidad a la humedad

Segun Caceres (2007), menciona que este tipo de dafo
es el de mayor incidencia en México, ya que se puede
observar que en temporadas de lluvias aparecen los
baches sobre los pavimentos asfalticos construidos con
mezclas asfalticas susceptibles a la humedad.

Figura 6. Resultados de deformacion permanente.

Como lo especifica el Protocolo AMAAC, se rea-
lizo el ensaye de AMAAC RA-04 “Resistencia de las
mezclas asfalticas compactadas al dano inducido por
humedad”,'®! mediante el cual se obtuvieron los si-
guientes resultados (ver Tablas 13 y 14):

Tabla 13. Resultados del ensaye TSR mezcla 1

Espécimen %Va Condicion t (mm)
1 6,5 62,69
2 65 SECA 62,67
3 6,5 62,69
4 6,5 62,82
5 65 ACONDICIONADA 62,89
6 6,5 62,76

D mm Carga (N) St (KPa) St prom TSR (%)
100 8353,8 848,33
100 10970 1114,36 982,06
100 9684,9 983,50
39,47
100 3213 325,60
100 4131 41817 387,60
100 4131 419,03

Figura 7. Resultados TsR.
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Tabla 14. Resultados del ensaye TSR mezcla 2

Espécimen %Va Condicion t (mm) D mm Carga (N) St (KPa) St prom TSR (%)
1 6,5 62,79 100 67014 6794
2 6,5 SECA 62,81 100 6563,7 665,3 676,02
3 6,5 62,86 100 6747,3 683,3
40,00
4 6,5 62,88 100 1698,3 1719
5 6,5 ACONDICIONADA 62,70 100 4039,2 410, 270,42
6 6,5 62,47 100 22491 2292

Los resultados obtenidos nos permiten verificar que la mezcla asfaltica ela-
borada con las especificaciones ya descritas y que no han cumplido con los
parametros establecidos en la deformacion permanente, tampoco presentan la
resistencia necesaria requerida, lo cual muestra que los especimenes evaluados
son muy susceptibles a la accion de la humedad la cual establece en la norma
AMAAC RA 04/2010 como requisito minimo un 80%, de los cuales en las mez-
clas evaluadas se obtuvieron valores de 39,47 % (mezcla 1) y 40,0 % (mezcla 2),
en los cuales se observo un agrietamiento de agregado en porciones minimas
(ver Figura 7).

Influencia de la degradacion en las propiedades
volumétricas de la mezcla asfiltica

Al final de esta investigacion se tiene la influencia de la degradacion en las pro-
piedades volumétricas mediante las estructuras granulomeétricas de disefo y
contenido optimo de asfalto para cada mezcla. Siendo asi, se determino el ran-
go de influencia mediante el lavado de la mezcla suelta y compacta para cada
mezcla a evaluar.

Tabla 15. Granulometrias mezcla 1

Mallas Diseiio Lavado compacto Lavado suelto
25,4 100,0 100 100
19 95,6 100 96,5
12,5 724 73,9 72,0
95 59,7 60,0 57,7
4,75 36,3 38,1 35,5
2,36 26,8 28,7 26,3
1,18 20,1 20,0 18,5
0,6 14,0 13,0 12,2
03 8,8 7,3 76
0,15 55 43 52
0,075 3,6 1,8 2,7
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Se observa que durante la compac-
tacion la mezcla 2 no presenta ningtun
cambio significativo el cual pueda afec-
tar las propiedades volumétricas (ver
Tabla 16).

Sin embargo, en la mezcla 1 si
existe una trituracion mas notoria en el
proceso de compactacion lo cual se ve
reflejado en la tabla 15 y se refleja en la
Figura 9.

Mientras que en la mezcla 2 du-
rante la compactacion no se presen-
ta ningun cambio significativo el cual
pueda afectar las propiedades volumeé-
tricas (ver Figura 10).

0,15
0,075

GRAFICA GRANULOMETRICA LAVADO MEZCLA 1 *

100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
200
10.0
0.0

% QUE PASA

= Mezda

— — Granulometria de disefio
Mezcla

Figura 9. Granulometrias mezcla 1.

Conclusiones

Tabla 16. Granulometrias mezcla 2

100,0 100 100
95,6 96,3 96,3
724 71,4 715
59,7 60,4 591
36,3 349 35,0
26,8 26,1 26,0
20,1 18,6 19,0
14,0 12,8 13,0
8,8 7,8 8,0

55 4,8 4,5
3,6 23 2,0

% QUE PASA

GRAFICA GRANULOMETRICA LAVADO MEZCLA 2 **
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80.0
70.0
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40.0
30.0
20.0
10.0

— — Granulometria de disefio
== == Mezcla compacta
= * Mezclasuelta

Figura 10. Granulometrias mezcla 2.

Esta investigacion permitio verificar que el cumplir con las propiedades volumé-
tricas de una mezcla asfaltica no asegura el buen desempenio de la misma, ya que
existen otros parametros importantes que influyen en el desempeno de la mezcla,
como las pruebas que permiten evaluar mas a fondo su comportamiento.

Los materiales pétreos utilizados corroboraron claramente el incumplimiento
de los requisitos minimos de calidad que establece Protocolo AMMAC. Aunque

existian propiedades de origen con caracteristicas diferentes, el comportamiento
de la mezcla fue muy parecido y esto permitié obtener una estructura granulo-

métrica similar entre ambas.
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Sin embargo, en el progreso de los disenos se
pudieron detectar diversas variables que no lograban
concordar con los resultados que se obtenian. En es-
pecifico, las dos mezclas presentaban una maxima
deformacion permanente establecida en el equipo
aun siendo materiales de diferente fuente de origen y
los resultados de la rueda cargada de Hamburgo pre-
sentaron un fallo anticipado del ligante. En resumen,
el cemento asfaltico no exhibia la adherencia necesa-
ria para la mezcla.

El material 1 present6 un cambio mas significa-
tivo que el material 2, donde se realizé un reemplazo
en los agregados gruesos del material 1, indicando
que el proceso de trituracion en la mezcla 1 reper-
cute en el cambio de tamano del agregado, ya que se
observa que en la granulometria de disefio se tiene
un 95,6% de material que pasa la malla con abertu-
ra de 19 mm, lo que nos indica que tenemos un 4,4%
de dicho tamario en la mezcla. Una vez compactado
este tamano ya no esta presente en la mezcla asfalti-
ca, lo que significa que las particulas de 19 mm en la
mezcla 1 se eliminaron en el proceso de compacta-
cion exponiendo un fenomeno de trituracion, mien-
tras que el material 2 no presenta cambio alguno en
cuanto a la granulometria de disefio durante el pro-
ceso de compactacion. Debido al resultado obtenido
se atribuye a que al tener una granulometria con ta-
mano nominal mas bajo, esto reduce el desempeno
de la mezcla a la deformacion permanente.

Finalmente, al evaluar las propiedades volumé-
tricas después de elaborado el lavado de material
correspondiente, los resultados de esta investigacion
asociados a la baja resistencia a la carga abrasiva de
los materiales exponen que durante la compactacion
no se presenté un cambio considerable que pudiera
afectar las propiedades volumétricas de la mezcla.

Se determina que un problema preponderante
de la mezcla fue la falta de adherencia asfalto-agrega-
do, ya que dicho parametro influyé de manera con-
tundente en el comportamiento de la mezcla, ya que
aunado a ello con la carencia de una propiedad del
agregado como lo es la dureza los resultados obteni-
dos no fueron los mas esperados para un buen com-

portamiento. Es por ello que se concluye que para la
evaluacion del desempenio de una mezcla asfaltica
con agregado que presente baja resistencia a la carga
abrasiva, es necesario incorporar un aditivo promo-
tor de la adherencia.

Lo anterior, nos permite concluir que al presen-
tarse agregados que no cumplen con las especifica-
ciones que establece Protocolo AMAAC, en especial el
desgaste de Los Angeles, el resultado que se obtiene
produce un efecto colateral en el desempenio de la
mezcla. Por lo que se debe prestar mucha atencion al
momento de la evaluacion de la calidad del agrega-
do, ya que el efecto que produce tal requisito influye
de manera considerable reduciendo el tamafio nomi-
nal y por ende el buen desempenio de la mezcla, si
en suma a este escenario se le agrega la presencia de
una mala adherencia entre asfalto-agregado o inclu-
so en la seleccion de la granulometria. g
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Planeacion y organizacion:

nuevo enfoque

Mtro. Jorge Ernesto Michaus Gutiérrez
Tomado de la Revista AH Administrate Hoy

n la actualidad, los rapidos cam-

bios que se estan dando en el
mundo, producto principalmente del
avance vertiginoso en las teleco-
municaciones y en los sistemas de
informacién, han provocado que los
consumidores posean mas elemen-
tos para tomar decisiones de compra,
y esto ha dado como consecuencia
una competencia mas encarnizada, en
donde las empresas buscan diferen-
ciarse ventajosamente de sus compe-
tidores mediante nuevas tecnologias,
técnicas administrativas y productos,
generandose un entorno cambiante
donde solo sobreviven las mas aptas
para adaptarse rapidamente o para
generar cambios.

Esas nuevas técnicas administra-
tivas han pretendido ser la pana-
cea de la solucién a los problemas
de las empresas. Se suscita un gran
entusiasmo, primeramente, y sur-

gen modas en cuanto a
esas técnicas, por lo que las

PROPIETARIO

OPERACIONES m INDICADORES
5]

INSTRUCCIONES DOCUMENTOS

empresas las aplican, pero al
no obtenerse los resultados
esperados terminan por dar

A marcha atras.
Sp} Han aparecido en distin-
S tos momentos el Bench-

marking, la Calidad Tortal, el
Outsourcing, la mejora conti-
nua, el Empowerment, entre
otros. Cada una de esas téc
nicas, por lo general, bus-

IASFALTICA\ % JULIO-SEPTIEMBRE, 2016

can mayor eficiencia de una funcion,
proceso, o de la empresa en gene-
ral, desde el punto de vista interno,
externo, o de ambos, y el error mas
comun que se ha cometido, es no ver
ala empresa como un sistema integral
que tiene el fin de satisfacer una nece-
sidad de los clientes, y con ello, cum-
plir los objetivos de generar ganancias
y de permanencia.

Esas técnicas, en su mayorfa, son
eficientes, y en realidad pueden ser
de mucha utilidad a la empresa, mas
aun cuando se utilizan de manera
coordinada y congruente. El principal
problema de la implantacion de esas
técnicas, es que se pretenden esta-
blecer en la misma forma tradicional
de administrar, y esas técnicas, en si,
pertenecen a una nueva forma de
administracion. La mejora continua,
por ejemplo, no resulta muy eficiente
cuando se implanta en un esquema
de organizacién por funciones.

Hablar de una nueva adminis-
tracion no quiere decir que todo lo
anterior no sirva, ya que, por ejem-
plo, sigue siendo valido el esquema
del proceso administrativo tradicio-
nal de planeacion (que incluye la
prevision), organizacién integracion,
direcciéon y control, sino que ha
variado su enfoque. El enfoque de la
administracion tradicional parte de
la empresa, es decir, sobre la base
de una idea concebida, se planea



y organiza y después se produce e
intenta vender esa produccion. La
planeacion se realiza basandose en la
capacidad de la empresa, no toman
en cuenta el entorno, la mision no
es clara, y la vision no existe porque
la planeacion se realiza a corto plazo,
dandole énfasis a las ganancias, sin
considerar la permanencia.

La nueva forma de administrar
comienza en la misién y la vision de
la empresa, a partir de ahi se realiza el
andlisis del entorno, y todo el proceso
administrativo de la empresa girara
en torno a ellos (la mision, la vision
y el andlisis del entorno), en otras
palabras, la planeacion inicia inter-
namente (con la mision y la visién),
pero las estrategias se basan en la
informacion  externa, identificando
las necesidades de los consumidores
y sus preferencias, evaluando a nues-
tros competidores (por cada uno de
nuestros negocios), adelantandonos
a sus posibles acciones y detectando
los posibles cambios para adaptarnos
o generarlos.

La planeacion, guiada por la mision
y la vision de la empresa, establece los
objetivos estratégicos por cada nego-
cio, y las estrategias para alcanzarlos, a
corto, mediano y largo plazos, o sea,
para uno, cinco y veinte afios, con el
fin no solo de obtener ganancias, sino
también de tener una permanencia.

Resaltando lo anterior, podemos
decir que en la forma tradicional de
administracion (en la que se planea
solo a corto plazo), la ganancia se
obtiene con el ahorro de costos y
gastos en el corto plazo, pero dicho
ahorro, en muchas ocasiones, afecta
la permanencia de la empresa en el
mediano o largo plazo. Por ejemplo,
el ahorro en gastos de investigacion
y desarrollo produce mayores ganan-
cias en el ejercicio, pero origina la
obsolescencia de la tecnologia o del
producto (que es el satisfactor de la
necesidad del cliente) en el mediano
o largo plazo.

Otro ejemplo, es el que se ha
dado de forma comun en la micro y
pequefa industria, de cuando se aho-
rran costos en la materia prima o en
la mano de obra no capacitada, con
el fin de ofrecer un precio mas com-
petitivo, y con ello acceder a un por-
centaje mayor de mercado. Esto sera
cierto en el corto plazo, pero a la larga
causara devoluciones, desperdicios,
y de nuevo la pérdida de mercado,
ademas, es muy probable que los cos-
tos en vez de bajar aumenten (por el
costo de no-calidad).

Por otra parte, la nueva forma de
administrar, no solo es diferente en su
manera de planear, también lo es en
su forma de organizar. La organiza-
cién, en el nuevo estilo de adminis-

tracion, ha dejado en un segundo
plano a las funciones (no las ha elimi-
nado), y les ha dado mayor importan-
cia a los procesos. Ya no se trata de
una organizacién plana, sino de una
tridimensional, orientada por sus pro-
cesos, funciones y productos, que se
basa en su planeacion estratégica v,
por lo tanto, en el entorno.

La planeacién estratégica requiere
que la empresa cambie su organiza-
cion funcional, por una tridimensional
de procesos, funciones y productos,
ya que si no es asi, la eficiencia de la
empresa se vera afectada de manera
considerable; pues es como si para
obtener el resultado final de una serie
de varias operaciones matematicas,
con una mano se usara la calculadora,
y con la otra el abaco. El resultado
final se verfa limitado por el abaco,
no importando la velocidad y la exac
titud de la calculadora. Asi tampoco
importa qué tan buenos planes estra-
tégicos se tengan, la eficiencia del
resultado estara en funcién de la fle-
xibilidad y eficiencia de la estructura
que los lleve a cabo.

Tradicionalmente, las empresas se
han organizado de manera funcional,
por lo que los procesos en las empre-
sas se encontraban de manera infor-
mal y no se tenian bien identificados,
ya que cada tarea formaba parte de
una funcion y no de un proceso, por
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lo que la estructura jerarquica funcio-
nal desordenaba el flujo del proceso
creando cuellos de botella, tareas
duplicadas o lentas, conflictos de inte-
reses o deficiencias de control.

Aunado a lo anterior, la medicion
del desempefio por parte del jefe fun-
cional, hacia dificil saber, realmente,
qué tan productivos eran los emplea-
dos o quiénes lo eran mas, ya que la
productividad se media muchas veces
con criterios subjetivos, sin tomar en
cuenta el valor agregado que su tra-
bajo aportaba al cliente o al cumpli-
miento de los objetivos de la empresa.

La nueva forma de administrar
plantea una nueva organizacion,
donde las areas funcionales subsis-
ten, pero ahora los procesos guian
a las actividades de cada empleado,
dependiendo del rol que desemperien
en cada uno de los procesos donde
participen, y ademas se estructuran
en torno a los productos, los cuales
se constituyen alrededor de los obje-
tivos estratégicos y de sus estrategias
de negocio.

La organizacion tridimensional
plantea, en primer lugar, la defini-
cion de los procesos de negocio y de
soporte; los primeros, como aquellos
que proporcionan un valor agregado
al cliente, y los segundos, como los
que proporcionan un producto o
servicio que ayuda a los procesos de
negocio a funcionar. Los productos
de los procesos de negocio preten-
den satisfacer las necesidades de los
clientes externos o finales, mientras
que los productos de los procesos de
soporte a las de los clientes internos o
de la organizacion.

Con la organizacion por procesos
(principalmente), la estructura orga-
nizacional se vuelve mas plana y la
medicion del desempefio mas obje-
tiva, ya que sus “funciones” las realizan
dentro de un “proceso”, y su clasifica-

cién depende de la eficiencia de parti-
cipacion dentro del proceso.

En segundo lugar, las funciones
permanecen en la estructura orga-
nizacional, debido a que se necesita
la especializacion al realizar lo mismo
en tareas de distintos procesos y dife-
rentes productos (por ejemplo, la fun-
cién de abastecimiento aparece en
varios procesos y productos).

La organizacion tridimensional se
funda, en tercer lugar, en los produc
tos o lineas de negocio en donde se
desea participar, los cuales utilizan
la informacién proporcionada por la
planeacion estratégica para estipular
los objetivos estratégicos, que, a su
vez, para ser alcanzados, requieren de
la instauracion de estrategias de nego-
cio (que son las guias de las acciones
que se deberan realizar).

La organizacion tridimensional, en
resumen, incrementa la eficiencia
de la empresa mediante el estable-
cimiento de procesos de negocio
y de soporte orientados al cliente,
integrados y fluidos, ademas de una
estructura funcional que permite la
eficiencia de la aplicacion de la espe-
cializaciéon de un trabajo en diferen-
tes tareas de distintos procesos, e
incorpora la planeacién estratégica
mediante la definicion de las lineas
de negocios o productos, de acuerdo
con los objetivos estratégicos y la
mision de la empresa.

Metodologia de la aplicacion
de la nueva administracion

A continuacion se exponen, a grandes
rasgos, los puntos basicos de la meto-
dologia de la aplicacion de la nueva
administracion para las etapas de pla-
neacion y organizacion:

Planeacion estratégica

« Definicién de la mision y la vision



Determinar la mision de la empresa, identificando los propésitos, filoso-
fias basicas, productos y mercados.

Establecer la vision de la empresa, es decir, en dénde y como queremos
estar en el largo plazo.

- Andlisis del entorno

Definir los factores criticos de éxito de cada negocio de la empresa.
Identificar las fuerzas y debilidades de la empresa, y las oportunidades y
amenazas del entorno.

- Establecimiento de los objetivos estratégicos

Objetivos estratégicos generales de la empresa.
Objetivos estratégicos por linea de negocio.

- Especificacién de las estrategias de negocio

Estrategias generales de la empresa.
Estrategias por linea de negocio.

Organizacion tridimensional

« Identificaciéon y formalizacion de los procesos

Formalizacién de los procesos de negocio.

Formalizacion de los procesos de soporte.

Identificacion y eliminacion de las tareas y procesos de negocio y sopor-
te que no proporcionen valor agregado (al cliente o negocio).

- Definicién y dimensionamiento de las areas funcionales

Reestructurar areas funcionales basandose en:

Las tareas definidas en los procesos de negocio y soporte.

Los roles asignados a cada una de las tareas.

La carga de trabajo esperada de cada rol.

Los roles que componen cada puesto.

Las capacidades y habilidades que requieren cada puesto.

Los puestos (capacidades y habilidades similares) que componen un area
funcional.

« Determinar las lineas de negocio donde participara

Distinguir las lineas de negocio (productos) donde participara, de
acuerdo con la informacion proporcionada por la planeacién estra-
tégica.

Referir los procesos que requiere.

Identificar los expertos de cada producto.

Condiciones para su implantacion

La planeacion estratégica requiere para su implantacion, de un cambio cul-
tural al mas alto nivel (directivo), patrocinado por el director general o presi-
dente de la empresa, ya que los directivos, coordinados por el director general,
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definiran qué se requiere de la empresa
(mision), adonde se requiere llevar (vi-
sion), y qué se tiene que realizar (ana-
lisis del entorno, objetivos estratégicos,
estrategias de negocio, y planes a corto,
mediano y largo plazos).

La implantaciéon de la organizacion
tridimensional, por afectar la estruc
tura organizacional y a la forma de
hacer las cosas, requiere de un cam-
bio mas elaborado donde, practica-
mente, participa toda la empresa,
y donde se necesita una metodo-
logia de analisis, disefio e implan-
taciéon de la nueva estructura y
procesos de la empresas, es decir, se
requiere de realizar un proyecto de
reingenieria.

Conclusiones

La planeacion estratégica ya ha sido
implementada en muchas empre-
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sas grandes y medianas en México;
sin embargo, la gran mayoria de las
empresas micro y pequefias ain no lo
han hecho.

Toda empresa, sea del tamafo
que sea, debe trazar un plan de cre-
cimiento y desarrollo a mediano
y largo plazos, si no estara depen-
diendo de condiciones fortuitas, y
casi con seguridad estara condenada
a la desaparicion.

Por otra parte, la mayoria de las
empresas que ya realizan planeacion
estratégica, siguen trabajando con
su misma estructura pesada, rigida,
fragmentada e ineficiente, por lo
tanto, regularmente no se realizan de
manera eficiente sus planes.

La administracion eficiente no solo
depende del qué hacer (planeacion),
sino también requiere de un quién y
como hacerlo (organizacion) efectivo,
por lo que se requiere de un cambio,

igualmente, en esa etapa del proceso
administrativo.

La planeacion estratégica, sin una
organizacion tridimensional cojea, y
eso solo no le alcanza a la empresa
para ser competitiva.

Se requiere visualizar y formalizar
los procesos; identificar aquellos que
proporcionen, de alguna manera, va-
lor al cliente y eliminar los que no lo
hagan; eficientar las tareas y su flujo;
y guiar los productos de acuerdo con
las estrategias de negocio.

La organizacion, al igual que la pla-
neacion, debe basarse en la percep-
cion y andlisis del entorno, asi como
en la mision y vision establecidas.
Sélo las empresas que cambien a este
nuevo enfoque de administracion se-
ran capaces de sobrevivir y crecer en
este mundo cambiante.

Certificaciones AMAAC - IMT

- Laboratoristas en agregados y mezcla asfdltica
- Disenadores de mezcla asfdltica

amaac.org.mx
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