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Fusiona la tecnologia de nuestro Radar
Optico de Penetracion HyperPav y
nuestro perfilometro laser PaveDoctor
para realizar detalladas inspecciones del
pavimento a velocidad de operacién de
la wvia. El HyperPav, ademas de
determinar los espesores del pavimento
enun ancho de 3.6 m, obtiene el Analisis
de Composicibn del Pavimento
(contenido de asfalto, vacios en el grado
mineral, contenido de agua, peso
volumétrico seco y porcentaje de vacios
de aire), mientras el PaveDoctor genera
una imagen 3D del pavimento
determinando profundidad de rodera,
nivel de agrietamiento, secciones
transversales, reflexion de las marcas
viales, radios de curvatura y perfil
longitudinal al tiempo que ejecuta
fotografia continua.

TECNOLOGIA DE EVALUACION
CONTINUA DE PAVIMENTQOS

» Auscultacion y Gestion de Pavimentos

Ponemos a su servicio, vehiculos instrumentados con la mas avanzada
tecnologia disponible a nivel mundial para la auscultacién y gestién de
pavimentos, mismos que realizan la medicién continua de estandares de
desempefio y de las caracteristicas estructurales de los pavimentos, tanto
carreteros como aeroportuarios,

Viafriction

Determina el coeficiente de friccion del pavimento en forma continua y eficaz a
la velocidad de operacidn de la via. Es un dispositivo de alto rendimiento que
cuenta con gran autonomia, sistema de fotografia continua y GPS.

Innova:

wWww.innova3.com.mX

CIENCIA APLICADA A LOS PAVIMENTOS

Carretera Estatal a
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Editorial

Estimados socios y amigos de AMAAC:

Concluye la gestion del Noveno Consejo Directivo, inicia un nuevo ciclo.
Después de dos anos al frente de este distinguido gremio les comparto un
breve resumen de las acciones e iniciativas que hemos alcanzado.

Con respecto a la capacitacion, principal actividad de AMAAC, se im-
partieron 26 seminarios en 14 ciudades, en el norte, centro y sur del pais,
con los temas de generalidades de los diferentes Protocolos; Disefio de
mezclas densas de alto desempeno; Reciclado de pavimentos; Capas de ro-
dadura; Emulsiones y Control de Calidad, asi como los distintos cursos
que de manera recurrente se dan a laboratoristas y técnicos; todo esto su-
mando un total de 2500 asistentes.

Se instal6 el Consejo Técnico Permanente con el propésito de guiar
a los Comités Técnicos y fortalecerlos hacia una vision de mejora conti-
nua; se iniciaron los trabajos del nuevo Comité Técnico de Reciclado de
Pavimentos, a su vez dividido en cuatro sub-comités, quienes deberan do-
cumentar las recomendaciones para estas metodologias, ya cada vez mas
utilizadas.

Logramos convenios de colaboracion con diferentes instituciones con
el firme propésito de realizar actividades conjuntas tanto de difusion, ca-
pacitacion y mejor posicionamiento ante los diferentes publicos, tal es el
caso de la Universidad Auténoma de Baja California, la FEMCIC, la Camara
Mexicana de la Industria de la Construccion, la alianza FiiDEM, Analisec y
la Sociedad Mexicana de Ingenieros Administradores. Sumamos sinergias
con asociaciones técnicas y otras instituciones, realizando actividades con-
juntas, tal es el caso de AMIVTAC, el Colegio de Ingenieros Civiles de Mé-
xico, el Colegio de Ingenieros Civiles de Jalisco y el Colegio de Ingenieros
Civiles de Mexicali.

Se establecié una mesa de trabajo con la participacién de Pemex, SCT
y AMAAC, en donde de manera recurrente revisamos las necesidades y las
tendencias de la industria con una vision compartida en beneficio de la
calidad de los asfaltos, su suministro y los procesos requeridos. Igualmente
hemos integrado la participacion de los Distribuidores.

Nos acercamos con las Juntas Estatales de Caminos y Gobiernos Esta-
tales, tal es el caso de Sonora y Tabasco, estrechando la vinculacion e im-
partiendo capacitacion hacia necesidades puntuales.



Se impartio la séptima edicion consecutiva del Programa de Alta Direc-
cién IPADE-AMAAC, con la participacién de nuestros socios y allegados, lo
que ha sumado un total de 161 participantes.

La vinculacion con Universidades se dio de manera efectiva con la im-
particién de mas de 20 conferencias, tanto en universidades publicas como
privadas, la creacion de capitulos estudiantiles, la donacién de equipos de
laboratorio y las visitas técnicas a Plantas de Asfalto y tramos carreteros en
construccion; asimismo se fortalecieron las redes sociales y la mejora de
nuestra pagina web, asegurando una mejor comunicacioén e interaccién con
las nuevas generaciones.

También se participé en difusion en medios, tanto en entrevistas de ra-
dio y diferentes participaciones con medios locales. Se inicié con una cam-
pana de posicionamiento de los pavimentos asfalticos, comunicando los
beneficios econdémicos, sociales y ambientales que traen consigo, dirigida a
los diferentes publicos usuarios.

Como parte de las acciones de vision prospectiva se llevo a cabo la se-
sion 2026 “Construyendo el futuro de AMAAC”, con la participacion del
Noveno Consejo, expresidentes, integrantes del Décimo Consejo, la Comi-
sion de Vigilancia y algunos invitados especiales, en donde se revisaron las
necesidades futuras inmediatas del sector y la incidencia de AMAAC asegu-
rando asi su posicionamiento y consolidacion.

Estimados amigos, ha sido un gran privilegio poder aportar en bene-
ficio de la AMAAC y de la industria del asfalto, con la firme conviccion de
que solo la investigacion, la apuesta por la innovacion, el cabal seguimiento
a los procesos y la mejora continua seguiran siendo el valor agregado de
esta Asociacion al servicio de la calidad de nuestras vias terrestres.

Deseamos mucho éxito al préximo Consejo Directivo, pues con el gran
talento, el camulo de experiencia y la vocacion de servicio que distingue
a los integrantes de AMAAC, seguiremos incidiendo en el buen hacer de
nuestros pavimentos.

Mi agradecimiento a todos por su gran apoyo y confianza durante estos
dos anos.

Ing. Veronica Flores Déleon
Presidenta del Noveno Consejo Directivo

El apenino
Eugenio Landesio (1810-1897)

Pintor italiano, activo en
México y dedicado al paisaje
historico. Fue profesor de
paisaje en la Academia de San
Carlos donde también escribi6
un tratado de perspectiva,

el cual aun es utilizado por
diversos pintores.

Ilustracion sobre el original
Por: Omar Maya V.
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L echadas bituminosas
MeENOS SONOras

Asfaltos y Construcciones ELSAN S.A.
Laboratorio de Acustica Aplicada a la
Ingenieria Civil de la Universidad

de Castilla-La Mancha (UCLM)
Proyecto Fénix

Introduccién

A finales del afio 2006 y en la 2* Convocatoria del Programa CENIT del Ministerio
de Industria, Comercio y Turismo, se presentd un Proyecto de Investigacion bajo
el titulo: “Investigacion en nuevos conceptos de carreteras mas seguras y sosteni-
bles (Proyecto Fénix)”. Este Proyecto fue aprobado por CDTI en el afio 2007, para
su desarrollo en cuatro anos (2007-2010). El Proyecto Fénix representa el mayor
esfuerzo en 1+D puesto en marcha en Europa en el area de la pavimentacion de
carreteras.

El proyecto, de cuatro anos de duracion, se estructura en 12 lineas de in-
vestigacion originales que van desde el desarrollo de nano materiales activos
en la reduccion de emisiones de los vehiculos, al desarrollo de nuevas tecnolo-
gias de produccion en plantas asfalticas mas eficientes energéticamente, al de-
sarrollo de nuevas mezclas asfalticas obtenidas mediante procedimientos mas
amigables con el medio ambiente y mas seguras ante el riesgo de accidentes, al
desarrollo de sistemas proactivos en la seguridad integrados en la carretera o en
el aprovechamiento energético de la irradiacion solar sobre el pavimento asfal-
tico o la regulacién de un sistema urbano de drenaje sostenible constituido por
un pavimento filtrante.

La tarea esta divida en cinco grandes grupos de actividades que determinan
las lineas de investigacion que se estan desarrollando. Estas actividades son las
siguientes:

Pavimentos mas silenciosos

Pavimentos mas seguros

Seguridad proactiva en las carreteras
Sistemas ITS integrados en el pavimento

Vi WS =

Ensayos de adherencia con vehiculos instrumentalizados

En concreto y dentro de la primera actividad, relativa a pavimentos mas si-
lenciosos, una de las lineas de investigacion es la definicién de lechadas asfalticas
menos ruidosas. El objetivo de esta comunicacion es describir el trabajo de inves-
tigacion proyectado, como se esta desarrollando el mismo y los primeros resulta-
dos que se estan obteniendo.

ASFALT[QD\ % OCTUBRE-DICIEMBRE, 2016



Ruido de rodadura, definicion y generacion

El ruido producido por el trafico rodado es la suma de los distintos tipos de emi-
siones procedentes de cada uno de los vehiculos que circulan por una misma ca-
rretera. Cada vehiculo tiene diferentes fuentes de emisiéon que combinadas dan el
nivel total del ruido generado por un vehiculo.

Las principales fuentes de ruido en el trafico rodado son las siguientes:

* Propulsion del vehiculo, en las que interviene el motor, la transmision, el
sistema de admision y escape de gases, los frenos y la suspension.

e Ruido aerodinamico o de turbulencias originado por la interaccion de la
carroceria del vehiculo y el aire. Depende de la forma de la carroceria y
aumenta con la velocidad. Se suele medir en tuneles de viento, con el motor
parado, con objeto de estudiar especificamente esta fuente de ruido.

* Ruido de rodadura originado por la interaccion de la llanta con la superficie
de la carretera.

Un factor importante que influye directamente en la generacion del ruido pro-
ducido por el trafico en movimiento es la velocidad del vehiculo. Como norma
general se puede indicar que para los vehiculos ligeros actuales, circulando hasta
40 km/h, la influencia en la generacion del ruido es predominantemente de tipo
mecanico, siendo el ruido de rodadura a velocidades superiores. Este limite es de
70-80 km/h para vehiculos pesados. En la tabla siguiente se muestran porcentajes
de contribucion al ruido total con un pavimento de mezcla asfaltica convencional.

Tabla 1. Fuentes ruido y su intensidad

V=50 km/hr V=80 km/hr
Fuente de ruido . .
Vehiculos ligeros  Vehiculos pesados  Vehiculos ligeros  Vehiculos pesados

Motor 20-50% 10-80% 15-35% 50-70%
Transmision 5-35%

Tubo de escape 15-35% 20-60%

Ventilador/radiador 0-30% 0-65%

Admision/escape 10-35% 0-10%

Rodadura 10-15% 10-15% 65-85% 30-50%

Otro factor importante que influye directamente en el ruido de rodadura es
el tipo y estado del neumatico del vehiculo. Asi mismo, tanto en la generacion
como en la propagacion del ruido hay factores externos que también influyen,
siendo las condiciones meteorologicas (lluvia, viento, temperatura, etc.) el factor
externo que mayor influencia tiene.

Se puede concluir que el ruido de rodadura es resultado de una compleja in-
teraccion entre el neumatico y la superficie de rodadura. Como ya se ha comen-
tado, es la mayor causa del ruido de trafico, particularmente en vehiculos que
circulan a velocidades medias y altas. Con el objetivo de disefiar pavimentos mas
silenciosos es necesario conocer los mecanismos que gobiernan la generacion y
propagacion de este tipo de ruido.

OCTUBRE-DICIEMBRE, 2016 < IASFALTch\
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Los mecanismos de generacion de ruido de ro-
dadura se suelen clasificar en dos grupos: vibratorios
y aerodinamicos.

Los mecanismos vibratorios comprenden los
impactos y la adhesiéon neumatico-pavimento. Las
vibraciones se deben al choque del relieve del neu-
matico contra el pavimento; son vibraciones locales
tanto normales como tangenciales con respecto al
eje de giro del neumatico. Suelen ser la causa de las
emisiones de ruido a bajas frecuencias (<1000Hz) y
son importantes en el caso de superficies de rodadu-
ra rugosas (alta macrotextura).

Las vibraciones de tipo radial se originan en
el relieve del neumatico al “contactar/abandonar” el
pavimento. Estos relieves se comprimen/descom-
primen mas o menos debido al impacto, en funcion
de la velocidad del vehiculo y la rigidez de los com-
puestos de la goma de los que estan fabricados.

Las vibraciones de tipo tangencial se producen
por la deflexion de los pliegues de relieve del neu-
matico, como en el caso de las radiales, pero en la
direcciéon de marcha.

Ademas, también existen las vibraciones en las
partes laterales de los neumaticos que sufre la alter-
nancia de compresiones y de expansiones en funcion
de la estructura del neumatico, la carga por eje y la
presion de inflado.

Estas vibraciones, aun en el caso de generar me-
nos energia sonora que las radiales, pueden tener
importancia cuando se producen fenomenos de reso-
nancia acustica.

Los mecanismos de adhesividad neumatico-pa-
vimento corresponden al efecto pegado-despegado
(efecto stick-snap) similar al efecto ventosa, entre la
superficie del pavimento y el relieve del neumati-
co. Por otro lado también se producen deflexiones
tangenciales del relieve del neumatico en el contac-
to con el pavimento al derrapar ligeramente (efecto
stick-slip).

Los mecanismos generadores de vibraciones to-
roidales se producen por la ondulacion de los cin-
turones de la carcasa de refuerzo del neumatico al
contactar con el pavimento.

Los mecanismos aerodinamicos (air pumping)
corresponden al bombeo del aire debido a la com-
presion y expansion del aire atrapado en las cavida-
des originadas en la zona de contacto limitadas por

ASFALTch\ % OCTUBRE-DICIEMBRE, 2016

la banda de rodadura del neumatico y la superficie
del pavimento.

Todos estos mecanismos son responsables del
incremento y reduccion del ruido de rodadura. Prin-
cipalmente estan compuestos por el efecto diedro
(bocina), el efecto de la impedancia actstica (comuni-
cacion de cavidades entre pequenas camaras de aire y
tubos) y la resonancia toroidal de la carcasa del neu-
matico. Estos mecanismos son los responsables de
las frecuencias medias y altas (>1000Hz) del ruido
de rodadura. El nivel de ruido producido en el bom-
beo de aire aumenta cuando las superficies de las ca-
pas de rodadura son lisas y disminuyen cuando son
rugosas dentro de un cierto limite que corresponde a
macrotexturas con longitud de onda _ <10 mm.

Una propiedad importante de la capa de rodadu-
ra de un firme, desde el punto de vista de la sonori-
dad, es la absorcion acustica, que interviene tanto en
la emision como en la propagacion del ruido. Cuan-
do una onda sonora choca contra una superficie
dura, se refleja con casi toda la energia incidente;
esto es lo que suele ocurrir con las rodaduras con-
vencionales formadas por mezclas asfalticas de los
tipos densas o semidensas, tratamientos superficiales
0 por pavimentos de hormigon.

Otra caracteristica muy importante de un pa-
vimento es la textura superficial, evaluada por los
parametros definidos como microtextura y macro-
textura, que son determinantes en la comodidad
y seguridad de los usuarios, por su influencia en
la resistencia al deslizamiento y por su influencia
en la generacion del ruido de rodadura y la absor-
cion acustica del pavimento, segin que la macro-
textura sea positiva o negativa. La mayor absorcion
acustica se produce en pavimentos con elevada ma-
crotextura de tipo negativa (mezclas porosas).

Lechadas asfalticas.
Sonoridad y absorcién acustica

Los tratamientos superficiales con lechadas bitumi-
nosas para la renovacion superficial de pavimentos
forman una familia de materiales muy conocida y
desarrollada técnicamente, con unas excelentes pres-
taciones para la impermeabilizacion de firmes enve-
jecidos o para conseguir pavimentos resistentes al
deslizamiento.
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Las lechadas asfalticas, especialmente las mas
gruesas, por su elevada macrotextura de tipo posi-
tivo, son pavimentos con un elevado ruido de roda-
dura y una baja absorcion actstica. En este sentido,
en estudios y pruebas realizadas con distintos tipos
de pavimentos, al medir el ruido de rodadura en el
exterior del vehiculo a una distancia de 7,50 metros
del mismo, mientras que con una mezcla asfaltica
porosa (pavimento con baja sonoridad) se obtienen
valores entre 69 y 76 dB (en estas mezclas el ruido
de rodadura depende, principalmente, del espe-
sor de la capa, del contenido en huecos de la mezcla
y del tamano maximo del agregado), con una mez-
cla asfaltica convencional los valores del ruido de
rodadura varian entre 74 y 79 dB, para un trata-
miento con lechada asfaltica dicho ruido en el exte-
rior del vehiculo oscila entre 74 y 82 dB.

Esta elevada sonoridad de las lechadas asfalti-
cas, junto con los problemas de tiempo de curado y
apertura al trafico que tienen estos tratamientos, han
limitado su utilizacion en muchas carreteras, espe-
cialmente en zonas urbanas o suburbanas, a pesar
de ser una técnica de pavimentacion con una rela-
cion calidad precio muy alta y que permite obtener
unos pavimentos muy seguros.

Por este motivo, en el Proyecto Fénix se ha plan-
teado, dentro de la tarea denominada Seguridad y
Confort de los pavimentos, la investigacion de un
tipo de lechada asfaltica que permita acortar el tiem-
po de curado y su apertura al trafico y que, de ma-
nera especial, permita reducir el ruido de rodadura
producido por las llantas de los vehiculos sobre esta
superficie. Las dos lineas de investigacion paralelas
puestas en marcha, con este fin, son las siguientes:

e Obtener un tipo de ligante, en forma de emul-
sion asfaltica, que permita disminuir la can-
tidad de agua de preenvuelta necesaria para
fabricar las lechadas asfalticas y que desarro-
lle valores elevados de la cohesion a muy corto
plazo, permitiendo abrir al trafico el tratamien-
to en muy corto tiempo, disminuyendo o inclu-
so eliminando las retenciones de trafico en vias
de elevada IMD.

* Estudiar la incorporaciéon de polvo de caucho
procedente de neumaticos fuera de uso, susti-
tuyendo una parte del agregado que constitu-
ye la lechada asfaltica. Las posibles ventajas de
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esta nueva técnica de pavimentacion serian: una
buena textura, un nivel de sonoridad menor y
posiblemente un comportamiento aceptable en
condiciones de bajas temperaturas al facilitar la
rotura de las capas delgadas de hielo por el paso
de los vehiculos sobre una capa muy flexible
como podria ser la obtenida con estas lechadas
asfalticas con polvo de caucho de neumaticos
fuera de uso.

Lechadas asfalticas con polvo de caucho
de neumaticos fuera de uso (NFU)

La utilizacion de polvo de caucho de neumaticos
fuera de uso (NFU) en las técnicas asfalticas de pa-
vimentacion, especialmente con las mezclas as-
falticas en caliente, esta muy desarrollada y son
conocidas las ventajas que aporta. En el mes de
mayo del ano 2007, el Centro de Estudios y Expe-
rimentacion de Obras Publicas (CEDEX) ha publica-
do un documento denominado: “Manual de Empleo
de Caucho de NFU en Mezclas Asfalticas”, que re-
coge el estado del arte, en cuanto a conocimientos
y experiencia en Espana. En las técnicas en frio,
como es el caso de las lechadas asfalticas, la mejora
que produce la incorporacion del polvo de caucho
al asfalto se puede obtener en la fabricacion de la
emulsion, es decir, la denominada via humeda. En
el caso de utilizar la denominada via seca, incorpo-
racion del polvo de caucho directamente en la mez-
cla, al realizarse a temperatura ambiente, no hay
reaccion entre el caucho y el ligante, actuando el
polvo de caucho exclusivamente como una fraccion
mas del agregado utilizado. En este sentido y bus-
cando su influencia en la generacion de ruido de
rodadura, el tamano del polvo de caucho que se ha
elegido y utilizado, después de los primeros estu-
dios, es de 2 a 4 mm. Esta es la linea de investiga-
cion que se esta desarrollando en el Proyecto Fénix.

Trabajo de laboratorio
El trabajo en laboratorio se ha planteado de acuerdo
con las lineas siguientes:

* Compatibilidad del polvo de caucho con el li-
gante en forma de emulsion.

* Estudio de la influencia del tamario del polvo de
caucho de NFU.



* Diseno a nivel de laboratorio de distintos tipos
de lechadas asfalticas, de las prescritas en el Ar-
ticulo 540 del vigente PG-3, incorporando polvo
de caucho de NFU, de tamano de 2 a 4 mm., y
utilizando como ligante emulsiones convencio-
nales de los tipos ECL-2d y ECL-2dm (Articulos
213 y 216 del PG-3) y una emulsion sintética de
color rojo. La cantidad de polvo de caucho in-
corporado varia entre el 5y el 10% en peso de
agregado.

* Diseno de lechadas asfalticas con la incorporacion
de polvo de caucho de NFU en cantidades sensi-
blemente mayores de las utilizadas en los dise-
fios anteriores. Utilizacion de granulometrias del
agregado no incluidas en la normativa vigente.

 Analisis de los resultados obtenidos y nuevas li-
neas de investigacion.

Figura 1. Lechada asfaltica.

Los dos primeros apartados se desarrollaron en
el ano 2007. El disenio de lechadas asfalticas se inicio
a finales de 2007 y se ha completado en el primer
semestre de 2008.

En el segundo semestre de 2008 y el primero de
2009 se esta realizando el estudio de nuevos tipos
de lechadas asfalticas con un contenido de polvo de
caucho de NFU sensiblemente mayor (hasta el 30%
en peso de agregado).

Por ultimo, esta previsto durante el segundo se-
mestre de 2009 analizar los resultados obtenidos y
plantear posibles nuevas lineas de investigacion para
completar el trabajo en 2010.

Tramos de ensayo
A partir de los buenos resultados obtenidos en el la-
boratorio, se ha planteado la necesidad y convenien-

cia de realizar tramos de ensayo a escala real para
comprobar la posibilidad de fabricacion y puesta en
obra de las lechadas asfalticas con polvo de caucho
de NFU diseniadas en el trabajo de investigacion.

En esta linea, en mayo de 2007 se realizaron
unos primeros tramos de ensayo con ligante sintético
de color rojo, con un agregado de granulometria tipo
LB-4 de las prescritas en el Articulo 540 del PG-3 y
utilizando polvo de caucho de NFU de dos tamanos
diferentes, de 0,0 a 1,5 mm y de 1,5 a 4,0 mm. Se
fabricaron tres tipos de lechadas, sélo con polvo de
caucho fino, s6lo con polvo grueso y con una mezcla
al 50% de ambos tipos de polvo de caucho.

Los resultados fueron en todos los casos buenos
y confirmaron la conveniencia de utilizar exclusiva-
mente el polvo de caucho de NFU grueso.

En junio de 2008, una vez obtenida a nivel de
laboratorio la féormula de trabajo de la lechada as-
faltica con polvo de caucho de NFU por via seca, se
realizé un nuevo tramo de ensayo, en las instalacio-
nes de Asfaltos y Construcciones ELSAN S.A. en Ar-
ganda del Rey, en los viales de acceso a la planta de
fabricacion de mezcla asfaltica en caliente. La lechada
asfaltica disenada fue del tipo LB-2 (Articulo 540
del PG-3) con emulsion tipo ECL-2dm y con la in-
corporacion del 7% de polvo de caucho de NFU (de
granulometria de 2 a 4 mm) en peso de agregado.

Se extendieron dos tramos contiguos, en un
caso con la incorporacion de polvo de caucho y en
el otro sin él.

El paso siguiente ha sido la realizacion de un
tramo de ensayo en una carretera convencional,
formando parte de un tratamiento generalizado con
lechada asfaltica, lo que nos ha permitido medir el
ruido de rodadura que se produce sobre este ma-
terial y su comparacion con los valores de dicho
ruido sobre otros tipos de pavimento en la misma
carretera.

En los meses de junio y julio de 2008 Asfaltos y
Construcciones ELSAN S.A. ha realizado un trabajo de
pavimentacion con lechada bituminosa del tipo LB 3
y emulsion ECL-2m (modificada con polimeros) en
la carretera CM-4106, entre los PX. 54,700 y 70,100,
que corresponde entre las poblaciones de Horcajo de
los Montes y Alcoba, en la provincia de Ciudad Real.
La obra se ha ejecutado por encargo de la empresa
CONTRATAS LA MANCHA, responsable de la conserva-
cion de la misma.
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Para la ejecucion del tramo de ensayo se solicitd
la autorizacion correspondiente a la Administracion
propietaria de la carretera CM-4106, que pertenece
a la Red Comarcal de Carreteras de la Direccién Ge-
neral de Carreteras de la Consejeria de Ordenacion
del Territorio y Vivienda de la Junta de Castilla — La
Mancha, habiendo recibido toda la colaboracion e
interés de la Delegacion Provincial de Carreteras de
Ciudad Real de la citada Consejeria.

El paso siguiente ha sido medir el ruido de ro-
dadura en diversos tramos de la citada carretera
CM-4106 con técnicas de pavimentacion diferentes.
Este trabajo ha sido desarrollado por el Laboratorio
de Actstica Aplicada a la Ingenieria Civil (LA2IC) de
la Universidad de Castilla — La Mancha (UCLM) que
participa en el Proyecto Fénix como Organismo Pu-
blico de Investigacion (OPI).

Ruido de rodadura en diversos

tramos de la carretera CM-4106

Se han llevado a cabo diferentes campanas de me-
dida en ciertos tramos situados en la CM-4106 de la
provincia de Ciudad Real para realizar la ausculta-
cion actstica geo-referenciada con la camara semia-
necoica TireSonic MK4-LA2IC. El fin es caracterizar
el ruido de interaccion neumatico/pavimento de di-
ferentes capas de rodadura.

La longitud total de auscultacion en diversos
tramos es de unos 18 km, entre los pueblos Horca-
jo de los Montes (PK 54) y El Robledo (PK 92). En
esta zona de ensayo nos encontramos mezclas y tra-
tamientos superficiales diferentes.

Estas medidas fueron llevadas a cabo el 1 de Oc-
tubre de 2008: dos meses después de la puesta en
obra de un tramo experimental con lechada asfaltica
LB-3 con polvo de caucho procedente de NFU situa-
do en torno al PK 68 de la citada via.

Este estudio de auscultacion en los tramos de
ensayo se ha completado con campanas de medida
de textura geo-referenciada (macrotextura) y medi-
das en laboratorio de la absorcion actstica de dife-
rentes testigos de lechadas asfalticas, con y sin polvo
de caucho, elaborados por ELSAN, y de testigos ex-
traidos de tramos de ensayo experimentales.

Uno de los objetivos finales de este estudio es
conseguir la mejora y optimizacion del comporta-
miento acustico de las lechadas asfalticas. Para ello
es imprescindible conocer los mecanismos involu-
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crados en la generacion y emision sonora de las ca-
pas de rodadura estudiadas, y fundamentalmente de
las lechadas asfalticas con y sin polvo de caucho pro-
cedente de neumaticos fuera de uso (NFU).

Se han realizado medidas sobre las siguientes
capas de rodadura:

— MBC “antigua’.

— LB-3 “nueva”.

— LB-3 “nueva” con polvo de caucho procedente de
NFU.

— MBC “nueva’.

— LB-3 “antigua”.

Las medidas sobre capas de rodadura de mezclas
asfalticas nos han permitido comparar el comporta-
miento acustico de éstas con las lechadas, o utilizar-
las como referencia.

Para realizar las medidas de campo se ha utili-
zado una metodologia y equipos puestos a punto en
el LA2IC para medir exclusivamente las caracteris-
ticas acusticas de las capas de rodadura en carretera
(sonido exclusivamente de rodadura), para realizar
auscultacion acustica de carreteras y para la clasifi-
cacion actstica de las mezclas bituminosas y los tra-
tamientos superficiales.

Se han medido los niveles sonoros en cam-
po proximo (sonido de rodadura), LCPtr, a una ve-
locidad de referencia de 80 km/h y con uno de los
neumaticos de referencia utilizados por el LA2IC en
numerosas investigaciones: el Pirelli P600O.

Como algunos de los resultados fundamentales
de esta investigacion senialaremos que:

* Se ha medido una reduccién en los niveles so-
noros globales, LCPtr (Niveles del sonido de
rodadura), superiores a 1,5 dB(A) para la lecha-
da LB-3 con un 7% de polvo de caucho de NFU
con respecto al mismo tipo de lechada asfalticas
sin la adicion de polvo de caucho. En algunos
de los subtramos estudiados, esta diferencia en-
tre lechadas “nuevas” con y sin polvo de caucho
llega a ser superior a 2,5 dB(A). Los estudios
preliminares de la macrotextura en los tramos
de ensayo indican que este resultado no es de-
bido a una mayor macrotextura en las lechadas
sin polvo de caucho.



* Los niveles sonoros globales, LCPtr (Niveles del
sonido de rodadura), registrados en el tramo
experimental con la lechada LB-3 con un 7% de
polvo de caucho de NFU son comparables a los
niveles globales registrados en una mezcla bitu-
minosa, que hemos denominado MBC “antigua”.
En algun tramo en curva, los niveles sonoros
asociados a la MBC “antigua” son superiores en
1,5 dB(A) a los obtenidos en la LB-3 con polvo
de caucho.

* La mezcla denominada MBC “nueva” es la que
presenta la emisiéon sonora mas baja durante la
rodadura: algo mas de 1 dB(A) inferior a los ni-
veles medios registrados en la LB- 3 con polvo
de caucho.

 Las diferencias en los niveles registrados del so-
nido de rodadura pueden variar de forma signi-
ficativa, dependiendo de los tramos estudiados.
Asi, existen dos tramos de lechadas “antiguas” y
“nuevas” con unas diferencias de alrededor de 1
dB(A). Cabe senalar que estudios realizados con
el equipo de auscultacion geo-referenciada Tire-
Sonic-MK4-LA2IC dan una repetibilidad de los
resultados sonoros que dan una desviacion es-
tandar inferior a los 0.2 dB (A) para un tramo de
ensayo de unos 500 metros de longitud.

 El analisis de los espectros sonoros en las lecha-
das con y sin polvo de caucho indicarian que en
las primeras, los mecanismos de generacion so-
nora por impacto y vibraciones de los neumati-
cos de los vehiculos durante la rodadura se han
conseguido disminuir apreciablemente.

En primer lugar queremos destacar que estos re-
sultados corresponden a un tnico tramo de ensayo
y que deberan ser confirmados con nuevos tramos y
nuevos tipos de lechadas bituminosas con polvo de
caucho de NFU.

Por los resultados registrados, la utilizacion de
lechadas con polvo de caucho con la férmula de tra-
bajo inicialmente obtenida en el trabajo de investi-

gacion desarrollado por ELSAN dentro del Proyecto
Fénix, permitiria incrementar hasta al doble el vo-
lumen de trafico sin verse incrementado el sonido
ambiental procedente de la interaccion neumatico
pavimento, si lo comparamos con una lechada sin la
utilizacion de polvo de caucho. Esto seria valido para
velocidades medias por encima de los 40-50 km/h
y trafico fluido, en donde el ruido de rodadura es el
dominante.

Esta auscultacion acustica de las infraestructuras
viarias nos ha permitido clasificar actusticamente di-
ferentes capas de rodadura presentes en la CM-4106
en la provincia de Ciudad Real. Hemos clasificado
diferentes capas de rodadura, algunas de gran inte-
rés tecnologico y cientifico que podrian permitir te-
ner carreteras mas seguras y sostenibles en el futuro
cercano. @

éQuieres profundizar?

*  Monografia n° 3 ASEFMA, 2009. Reduccion del Ruido Am-
biental en Origen. La Contribucion del Sector de las Mezclas
Asfalticas.

* Articulos y Comunicaciones a Congresos sobre la Meto-
dologia CPX (Comportamiento Acustico de Pavimentos As-
falticos), Absorcion Acustica, Auscultacion, Mapas de Ruido
de Rodadura-Estado de Conservacion del Pavimento. Meca-
nismos de Generacion del Ruido en Pavimentos Porosos.
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acoustical characterization of asphalt pavements: Analysis
of the tire/road sound from a porous surface (L). Journal of
the Acoustical Society of America, Vol. 125 (1), x-x, (2009).

* S. E. Paje, M. Bueno, F. Teran, U. Vifiuela and J.Luong.
Assessment of asphalt concrete acoustic performance in
urban streets. Journal of the Acoustical Society of America.
Vol. 123 (2), 1439-1445 (2008).
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road surfaces by close proximity noise of the tire/road
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of sound absorption on close proximity noise of porous
pavement. Meeting Acoustics’08. ASA, EAA, SFA . 2008.



Amov, paz y... asfalto

datos histéricos

Rumbo al XX aniversario

Después de haber participado en la reunion del CILA en Santa Cruz

de la Sierra, un grupo de destacados técnicos mexicanos,
especialistas en materia de pavimentos asfalticos proponen a las
autoridades de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), la
creacion de un instituto del asfalto en nuestro pais.

Era por demds notorio el adelanto tecnolégico que en materia de
pavimentos flexibles se estaba dando en el mundo y México por ningin
motivo se podia quedar rezagado.

Analizando esta propuesta, funcionarios de la SCT llegaron a la conclusion
de que era mejor crear el Circulo Tecnoldgico del Asfalto (CITEA).

La idea —por demds estupenda— desde un principio generd un vivo
interés entre especialistas del asfalto, empresarios y funcionarios

Esquema Basico de Operacion del
Circulo Tecnologico del Asfalto (CITEA)

Recursos Depdsito de recursos
Empresas Fideicomiso
participantes irrevocable

SCT - PEMEX

Definicidn de
proyectos
Suministros Recursos
Otras fuentes de

financiamiento

de tecnologia

Otros centros
de desarrollo
tecnologico




que lo consideraron un medio de grandes posibilidades para acelerar el
desarrollo de la tecnologia que en materia de asfalto Ia nacion requeria.

Con la decidida participacion de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, del Instituto Mexicano del Petréleo y del Instituto Mexicano del
Transporte, asi como de diversos empresarios, se determiné el esquema
final del CITEA, que establecia una relacion entre las empresas y los centros
de desarrollo tecnoldgico.

En el CITEA estarian representadas las instituciones del sector oficial (SCT,
PEMEX, IMT, IMP, CAPUFE, GDF, gobiernos estatales y municipales), ademas de
una asociacion conformada por empresas privadas que integran la cadena
productiva del asfalto.

Con alcances mayores a los requeridos para integrarse al CITEA y debido

al gran entusiasmo que desde entonces prevalecia entre los técnicos
mexicanos por dedicarse a la investigacion y la ensenanza de las técnicas de
calidad y vanguardia en el uso de los asfaltos, el jueves 7 de agosto de 1997,
38 socios fundadores constituyeron legalmente la Asociacion Mexicana del
Asfalto, Asociacion Civil.

Quedaba atras la intencion de hacer crecer al imaginado CITEA, para
dar paso a la edificacion de una efectiva sociedad técnica que vendria a
fortalecer la competitividad de las empresas mexicanas, proveedoras y
usuarias del asfalto en México.

Asociacion Mexicana
del Asfalto, A.C.
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Centro de Immovacicon Tecnologica

Diplomado %

Tecnologias avanzadas en pavimentos asfalticos
iCupo limitado Inicia: febrero 3 de 2017

|44 horas divididas en |2 sesiones presenciales.

a 60 lugaFQS‘ Viernes de 9:00 a 18:00 h.
Sabados de 9:00 a 13:00 h.

Objetivo:
Transferir las habilidades y conocimientos mas actualizados en el mejor

uso de asfaltos y mezclas asfalticas para crear pavimentos de alto
desempeno y de clase mundial

A quién va dirigido:

A todos aquellos involucrados en la planeacion, diseno, proyecto,
construccion, supervision, conservaciony operacion de carreteras

Contenido tematico:

Tl Diseno de pavimentos

T2 Geotecnia avanzada

13 Evaluacion de pavimentos

T4 Reologia de asfaltos

15  Disenode mezclas HMA]

T6  Disenode mezclas HMA2

17 Tratamientos superficiales y capas de rodadura
T8  Laboratorio de mezclas asfalticas
19 Conservacion de pavimentos

TI0 Control de calidad

TII' Construccion y supervision

TI2  Gestion de pavimentos

Sede: Informes:
Instituto Mexicano del Transporte WWW.Cit-amaac.org.mx
San Fandila, Querétaro cit-amaac(@amaac.org.mx



Andlisis y evaluacion del efecto
de la modificacion de mezcla asfiltica

con fibras acrilicas

Fabian Elizondo, Fabiola Miranda,

José Pablo Aguilar, Guillermo Loria,

Julio Zambrano

LANAMME, Universidad de Costa Rica,

Introduccién

El deterioro de las capas de mezcla asfaltica se relaciona con varias de sus pro-
piedades: su estabilidad ante las cargas que permita resistir adecuadamente los
esfuerzos aplicados (principalmente los de cortante para evitar las deformaciones
plasticas), su rigidez relacionada con la capacidad de ser sometida a esfuerzos y
deformarse elasticamente sin presentar fallas por fisuramiento y la afinidad entre
el asfalto, aditivos y los agregados pétreos para evitar el desnudamiento o pérdida
de adherencia producto de la humedad.

La siguiente investigacion comprende la evaluacion de diferentes tratamien-
tos de mezclas asfalticas ante dichos deterioros. No obstante, el proyecto se en-
foca en el analisis del desempeno al fisuramiento por fatiga y el aporte que se
puede generar mediante la modificacion de la mezcla asfaltica con fibras acrilicas
en diferentes dosificaciones, Por tanto, el analisis comprende la evaluacion a la
fatiga a partir de un ensayo de desempenio en laboratorio y adicionalmente la ve-
rificacion de la respuesta de los tratamientos a deterioros relacionados con la de-
formacion permanente y al danio por humedad.

Objetivo

El objetivo de la investigacion consiste en evaluar el efecto de la adicion de fibras
acrilicas para la modificacion de mezclas asfalticas densas, en busca de una mejo-
ra en la resistencia al fisuramiento por fatiga sin detrimento en las demas propie-
dades de desempenio.

Caracterizacion de la fibra

Las fibras utilizadas en la investigacion consisten en fibras acrilicas de alta tenaci-
dad. Inicialmente, su uso se orienté como refuerzo dentro de la matriz de concre-
to hidraulico evitando el fisuramiento producido por las contracciones generadas
durante el fraguado. Debido al éxito obtenido para esta aplicacion, se considerd
su implementacion en otros materiales de construccién, como es el caso de la
mezcla asfaltica, en busca de un aporte en la resistencia a esfuerzos de tension y

fabian.elizondo@ucr.ac.cr
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Tabla 1. Propiedades fisicas y mecanicas de la fibra utilizada en la investigacion

Propiedad Magnitud Propiedad Magnitud
Longitud promedio 12 mm Resistencia a la rotura 36-44 cN/fibra
Diametro 21x10-3 mm Alargamiento a la rotura 234+ 12%
NGm. de fibras/gramo 208,3 x 103 Contenido de ensimaje 0,20-0,60%
Densidad 117 g/em? Finura 3,7-4,5 dTex?
Temperatura maxima >250 °C Humedad 0-2%

@ dTex: masa en gramos por cada 10.000 metros de fibra.

por tanto en la resistencia a la fatiga del material. En la Tabla 1 se presentan algu-
nas de las propiedades de la fibra.

Durante la elaboracion de la fibra, estas son sometidas a un proceso de es-
tiramiento, en donde se modifica la estructura molecular de la fibra alcanzando
una mayor orientacion de las macro- moléculas y en consecuencia fibras mas re-
sistentes a la traccion. Adicionalmente, la fibra contiene un aditivo que absorbe
radiacion UV y la convierte en luz blanca, lo cual podra ser analizado posterior-
mente como agente para retardar el envejecimiento del asfalto.

En cuanto a su estructura fisica, la fibra fue disefiada con una seccién trans-
versal en forma de hueso (Figura 1 a), lo cual permite generar una mayor adhe-
rencia mecanica en la matriz en donde se incorpore, tal y como se muestra en
la Figura 1 b. Dentro de la matriz. las fibras forman una red tridimensional que
actua ante esfuerzos de tension evitando y retardando la aparicion de fisuras, lo
cual a su vez favorece el sellado de la mezcla e inhibe la penetracion del agua.
Finalmente, su longitud ha sido disefiada en funcion del tamatio de los agregados
que componen la mezcla asfaltica, puesto que a mayores longitudes la fibra tien-
de a doblarse, lo cual afectaria el objetivo para el cual fue diseniada.

Figura 1. Fibra acrilica: a) Seccion transversal, b) Adherencia en una matriz,
¢) Apariencia fisica.

Procedimiento de incorporacion en campo. La modificacion de la mezcla
asfaltica en planta utilizando fibras acrilicas, segtn lo especifica el fabricante, in-
troduce un paso durante el proceso de mezclado. Su adicion se realiza durante
la dosificacion del ligante asfaltico, en donde se conecta un dispositivo de dosi-
ficacion automatico, el cual separa y disgrega las fibras mediante un movimiento
giratorio y las transporta con aire incorporandolas al ligante en la dosificacion
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requerida. El dispositivo disenado para tal efecto se
muestra en la (Figura 2). De esta manera, se forma
una matriz asfalto-fibra que se mezcla inmediata-
mente con los agregados pétreos, garantizando ho-
mogeneidad en la mezcla y a su vez evitando que la
fibra entre en contacto directo con el agregado y se
corte o deteriore durante el mezclado.

Figura 2. Dispositivo mecdnico para la dispersion
y dosificacion de la fibra.

Programa experimental

El programa experimental abarca la evaluacion de
cinco tratamientos. Inicialmente se analiza el desem-
peno a la fatiga, deformacion permanente y dano por
humedad de tres mezclas asfalticas disenadas al 4%
de vacios con contenidos de 0,00% (mezcla de re-
ferencia), 0,15% y 0,20% de fibras acrilicas sobre el
peso total de mezcla.

Posterior a esto y en funcion del analisis de los
resultados obtenidos, se selecciona el porcentaje
optimo de dosificacion de fibra y con base en los

disefios de mezcla iniciales, se evalian dos mezclas
asfalticas adicionales correspondientes al porcenta-
je de asfalto requerido para lograr un contenido del
5% de vacios de diseno, lo anterior para contenidos
de 0,00% y 0,15% de fibra, con el objetivo de ana-
lizar mezclas mas abiertas con menor contenido de
asfalto, y en consecuencia con mayor susceptibili-
dad al fisuramiento por fatiga.

A nivel general, el disefio comprende el uso
de una configuracion granulométrica de agregados
y un mismo ligante asfaltico; dosificados, mezcla-
dos y compactados en diferentes condiciones para
obtener tratamientos de mezclas con contenidos de
asfalto optimo equivalentes para las dosificaciones
de fibras acrilicas previamente indicadas, los cua-
les son sometidos a ensayos dinamicos para evaluar
su desempeno en el laboratorio relacionados a dete-
rioros tipicos a nivel de pavimentos.

Disefio de mezcla. El disefio de mezcla se rea-
liz6 con base en la norma AASHTO M 323! corres-
pondiente a la metodologia Superpave. Debido al
enfoque del proyecto la mezcla posee una estructura
granulométrica densa gruesa de tamafo maximo no-
minal de 12,5 mm (Figura 3). en busca de un alto
porcentaje de Vacios en el Agregado Mineral (VMA)
y en consecuencia una mezcla abundante en asfalto.
Adicionalmente, estas se disenian para alto volumen
de transito, por tanto, los especimenes son mezcla-
dos y compactados a 100 giros utilizando el Com-
pactador Giratorio Superpave (CGS).
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Granulometria de disefio

Linea de maxima densidad PC5

2 M* de Tamiz
M

1/2°

Puntos de control de 12,5 mm

Figura 3. Curva granulométrica de disefio.
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En la Tabla 2 se desglosan las caracteristicas de
diserio de los tratamientos aplicados en el proyecto.
Como se comentd anteriormente, al inicio se eva-
ltan los tratamientos T1, T2 y T3 correspondientes
a mezclas disefiadas convencionalmente al 4% de
vacios y una vez que se obtienen los primeros resul-
tados de desempetio el estudio se amplia a una eva-

luacion mas detallada en cuanto al aporte de la fibra
en la respuesta a la fatiga, mediante el analisis de los
tratamientos T4 y T5 basados en los tratamientos T1
y T2, correspondientes a mezclas al 5% de vacios ge-
nerando una disminucion en el contenido de asfalto
y por ende una condicién mas critica del material al
dano por fatiga.

Tabla 2. Diseio de mezcla de los tratamientos aplicados

Propiedad de la mezcla T1
Contenido de fibra 0,0%
Temperatura de mezclado 158 °C
Temperatura de compactacion 148 °C
% Asfalto (PTA) 7,08
% Asfalto (PTM) 6,61
% Asfalto efectivo 498
% Vacios 4,0
% VMA 15,5
% VFA 731
Polvo/asfalto 096

Empiricamente se determiné que las mezclas mo-
dificadas con fibras acrilicas requieren de una mayor
energia de mezclado y compactacion tanto en tempe-
raturas como en numero de giros aplicados en el CGS.
A partir del ajuste de las condiciones de mezclado y
compactacion, se alcanzan contenidos de asfalto op-
timo equivalentes en las mezclas disefiadas al mismo
porcentaje de vacios, lo cual favorece al objetivo de
la investigacion.

Procedimiento de incorporacion de la fibra en
la mezcla asfaltica en laboratorio. El procedimien-
to de incorporacion de la fibra en el laboratorio se

T2 T3 T4 T5
015 % 0,20 % 0,0 % 0,15 %
165 °C 165 °C 158 °C 165 °C
155°C 155 °C 148 °C 155°C

7,06 715 6,63 6,62
6,59 6,67 6,22 6,21
5,22 5,45 4,58 491
4,0 4,0 50 5,0
15,9 16,4 15,7 16,1
74,9 75,6 66,3 69,0
0,92 0,88 1,05 0,98

resume en la Figura 4. Este inicia con la preparacion
de los materiales, posterior a esto se adicionan los
agregados y se desmenuza la fibra en busca de una
distribucion uniforme. Se procede entonces con la
homogenizacion fibra-agregados mediante un movi-
miento envolvente que incorpore la fibra dentro de
la matriz de agregados sin cortarla, para finalmente
adicionar el ligante asfaltico y homogenizar los mate-
riales hasta obtener la mezcla.

A continuacion, se presentan los resultados ob-
tenidos de los ensayos de laboratorio aplicados a los
diferentes tratamientos.

ﬁ_
_ >

[ o]

Figura 4. Procedimiento de adicion de la fibra en la mezcla asfdltica en laboratorio.
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Resultados de laboratorio: evaluacion
de desempeiio de las mezclas

Termogravimetria. Las fibras acrilicas utilizadas en
el proyecto son analizadas a partir de un ensayo de
Analisis Termogravimétrico (TGA) con la intencion
de verificar la temperatura de descomposicion del
material. Para esto una pequefna muestra se somete
a una rampa de temperatura de 0 °C a 1000 °C a ra-
z6n de 10 °C/min. La historia de descomposicion de
la fibra se muestra en la Figura 5.
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Figura 5.

A grandes rasgos, el analisis TGA revela la ocu-
rrencia de dos eventos importantes: en el primero se
presenta antes de alcanzar los 200 °C y el segundo
evento, y mas significativo aun, ocurre entre los 200
y 450°C aproximadamente, con el proceso de des-
composicion del material. Posterior a esta tempera-
tura la fibra continua degradandose paulatinamente.

Los apartados a continuacién comprenden los
resultados de los ensayos de desempenio aplicados
sobre la mezcla asfaltica.

Ensayo de médulo dinamico. El ensayo de
modulo dinamico permite obtener propiedades me-
canicas del material ante diferentes condiciones de
temperaturas y velocidades de carga. La importancia
de la obtencion de este parametro radica en que este
se ha constituido como un elemento fundamental en
el disenio de pavimentos, puesto que permite carac-
terizar de manera racional el comportamiento es-
fuerzo-deformacion de los materiales que conforman
la estructura de la mezcla asfaltica. Los resultados
del ensayo se presentan mediante curvas maestras
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(Figura 6), haciendo uso del principio de Superposi-
cién Tiempo-Temperatura. El procedimiento de en-
sayo se realizo basado en la norma AASHTO TP 62.7!

UL +04

ZOE+03

2,0F 402

LDE-0S 1.0z-03 LOE-01  LOE+01 1.0E+03 1.0E+05

Curva maestra T2 Curva macslrs 14 Curyz macstra T3

Figura 6. Curvas maestras de los tratamientos T1, T2 y T3.

Ensayo de APA. La prueba de APA corresponde
a un ensayo empirico a partir del cual se evalua la
susceptibilidad de las mezclas a la deformacion per-
manente, El procedimiento de laboratorio se realiza
basado en la norma AASHTO TP 63, donde los es-
pecimenes son sometidos a ciclos de carga repetidos
a una temperatura de 60 °C registrando la deforma-
cién acumulada en cada ciclo. En la Figura 7 se pre-
senta un resumen de los tratamientos T1, T2 y T3
correspondientes a los disefios al 4% de vacios.

Totorm

1000 206X 3000 000 S0C0 000 000 B000

TL T T3

Nurrero de cizlos

Figura 7. Resultados del ensayo APA
para los tratamientos T1, T2y T3.

Ensayo de flow number. El ensayo de flow
number consiste en la aplicacion de un esfuerzo
axial desviador a un espécimen sin confinamien-
to a una temperatura de 58 °C. El numero de flujo



corresponde al ciclo en donde la tasa de deformacion permanente acumulada
registra el valor minimo, asociada a la fluencia por flujo terciario segtn lo que
define la norma AASHTO TP 79.4 Los resultados obtenidos para los tratamientos
correspondientes a los disefios al 4% de vacios se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados del ensayo de Flow Number

para los tratamientos T1, T2y T3

Flow Number (ciclos)

Espécimen - ™ T3
1 159 162 154
2 195 126 -
3 200 151 127
4 115 115 136
5 93 186 143

Promedio 152 148 140

Ensayo de RRTD. El ensayo RRTD permite evaluar la susceptibilidad de las
mezclas ante la pérdida de capacidad en presencia de agua. Este procedimiento se
aplica basado en la norma AASHTO T 283.°! Los resultados obtenidos para los tra-
tamientos T1, T2 y T3 se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados del ensayo de RRTD para los tratamientos T1, T2 y T3

Tratamiento Condicion Vacios promedio Esfuerzo promedio RRTD
(kPa)
Seca 7] 914
N - 91,4%
Acondicionada 6,8 835
Seca 6,6 949
T2 96,3%
Acondicionada 6,3 914
Seca 70 999
T3 88,1%
Acondicionada 7,0 880

Ensayo de fatiga en vigas a flexo-compresion. Este ensayo se basa en la
norma AASHTO T 321, la cual consiste en someter a una viga de mezcla asfal-
tica a ciclos de deformacion unitaria constante a una frecuencia de 10Hz y una
temperatura de 20 °C, mediante la aplicaciéon de cargas en los tercios medios del
espécimen, generando un esfuerzo de flexion pura en el tercio central de la viga,
hasta que el espécimen registre el 50 de su rigidez inicial. Este ensayo se realiza
para los cinco tratamientos descritos en la Tabla 2, en donde se analizan simulta-
neamente dos variables: mezclas con diferentes dosificaciones de fibra y mezclas
diseniadas a diferentes contenidos de vacios. Para todas las mezclas se ensayaron
vigas a dos niveles de deformacion. Los resultados del ensayo se resumen en la
Figura 8, en donde los valores al final de las barras representan el promedio de
las tres mediciones. Durante la compactacion de bloque del tratamiento T5 para
ser ensayado a la deformacion de 400 x 10-° mm el equipo presenté problemas,
por tanto, estos resultados son excluidos del analisis, no obstante, se muestran en
la siguiente figura.
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Figura 8. Resultados del ensayo de fatiga.

Andlisis de resultados

Analisis de termogravimetria. El analisis TGA per-
mite identificar dos eventos importantes en la histo-
ria del material. El primero corresponde a la pérdida
A, la cual describe una deshidratacion cerca de los
50 °C y posteriormente al sobrepasar los 150 °C se
presenta una pérdida de solventes. El segundo even-
to y mas importante, ocurre a los 330 °C con la des-
composicion de la fibra (pérdida B), describiendo
un comportamiento tipico para una fibra organica.
Al iniciar la degradacion después de los 200 °C se
observa una estabilidad térmica media, lo cual para
efectos del proyecto es suficiente considerando que
la temperatura de mezclado no sobrepasa los 168 °C.
Adicionalmente al observar la derivada de la curva
se aprecia que el tnico cambio de masa considerable
sucede en el rango de la pérdida B.

Posterior a la descomposicion de la fibra no se
realiza ningun analisis adicional.

Capacidad mecanica del material. Los resultados
del ensayo de moédulo dindmico se utilizaron para la
calibracion de curvas maestras a partir de la formula
general Sigmoidal y el factor de ajuste de William-
Landel-Ferry, para los cuales se obtuvo excelen-
tes bondades de ajuste, en un rango de 97 y 99%,
de representatividad. De manera general, las curvas
maestras que aparecen en la Figura 6 evidencian una
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estructura rigida con altos modulos a temperaturas
de servicio, sin embargo, a temperaturas altas o fre-
cuencias de carga bajas se identifica una separacion
de las curvas T2 y T3 respecto a T1, donde las mez-
clas con contenidos de fibras acrilicas alcanzan ma-
yores rigideces. Lo anterior obedece a un aporte de
la fibra a la capacidad de la mezcla en condiciones
de mayor susceptibilidad al ahuellamiento.

Desempeno a la deformacion permanente. La
mezcla asfaltica analizada posee un esqueleto granu-
lométrico robusto que aporta rigidez a la estructura,
no obstante, el enfoque del diseio se basa en evaluar
la resistencia al agrietamiento por fatiga. De ahi que
uno de los principales hallazgos de la investigacion
consistio en que se detecté que la adicion de fibras
acrilicas en la mezcla asfaltica no genera un efecto
negativo en el desemperio de la mezcla a la deforma-
cion permanente, En contra posicion favorecen la re-
sistencia a la deformacion plastica medida mediante
un ensayo empirico como lo es la prueba de APA.

El resultado del ensayo de APA mostrado en la Fi-
gura 7, demuestra que la mezcla modificada al 0,15%
de fibra presenta una deformacion permanente signi-
ficativamente menor respecto a la mezcla de control,
reduciendo en casi un 25% la deformacion plastica
promedio. Estos resultados muestran consistencia
respecto a las tendencias mostradas en las curvas
maestras, en donde a temperaturas altas y frecuencias



bajas la mezcla de control tiene menor rigidez respec-
to a las mezclas modificadas con fibras acrilicas.

El Manual de Disefio de Mezclas en Caliente del
Programa Nacional Cooperativo de Investigacion de
Carreteras (NCHRP) en su reporte 673,/ recomienda
que la deformaciéon medida en el ensayo de APA no
debe exceder los 3 mm para un nivel de trafico su-
perior a 30 millones de ESALs, lo cual evidencia la
alta rigidez de las mezclas disenadas, para las cua-
les las deformaciones promedio se mantienen en un
rango de 1,63 a 2,54 mm. Por otro lado, la propuesta
de especificacion elaborada en el Lanamme UCR,'®!
para mezclas asfalticas de alto desempeno para rutas
con alto volumen de transito, especifica para Costa
Rica una deformacion maxima de 2,5 mm. Para esta
condicién, tnicamente las mezclas modificadas con
fibras acrilicas cumplen con el requerimiento, Por su
parte, los resultados del ensayo de flow number no
revelan diferencias significativas entre las mezclas
ensayadas. No obstante, debido a que el espécimen
de ensayo permanece sin confinamiento, la capa-
cidad desarrollada tras la aplicacion de la carga se
asocia con la capacidad al corte del ligante asfalti-
co, en donde las fibras no desarrollan capacidad. Por
tanto, la similitud entre los resultados evaluados a
partir de la prueba de flow number en las mezclas
disenadas al 4% de vacios se asocia a las condicio-
nes del ensayo. Segun los resultados obtenidos y con
base en las recomendaciones del Manual,/”! los trata-
mientos evaluados se clasifican dentro del rango de
mezclas para soportar niveles de transito de 3 a 10
millones de ESALs.

Desempeiio al dafio por humedad. El ensayo
de RRTD evidencio un mejor desempeiio al dano por
humedad del tratamiento T2, Los resultados revelan
que la adicion de fibra en una dosificacion del 0,15%
aporta un aumento en resistencia del 5% para la re-
tencion de la capacidad de la mezcla en presencia de
agua. Tal y como se menciono¢ al inicio, las fibras se
dispersan dentro de la matriz favoreciendo el sellado
de la estructura lo cual contribuye a inhibir el ingre-
so del agua en la mezcla.

La metodologia Superpave define un minimo del
80% de RRTD, mientras que la propuesta de especi-
ficacion en Costa Rica,®! establece un requerimien-
to del 85% de RRTD, debido a la alta exposicion a la
presencia de lluvias en el pais. Para ambas norma-

tivas todos los tratamientos evaluados alcanzan un
desempetio adecuado.

Desempeiio al fisuramiento por fatiga. La Fi-
gura 8 resume los resultados del ensayo de viga a
flexo-traccion, en donde es posible identificar que
los tratamientos T2 y T3 son los que presentan un
mejor desempeno al agrietamiento por fatiga a una
deformacion de 400 x10-°* mm/mm. Por su parte, a
un nivel de deformacion mas critico de 600 x10-°
mm/mm, nuevamente el tratamiento T2 presenta las
mejores condiciones. Los resultados son consistentes
en el tanto que las mezclas con contenidos de fibras
acrilicas provocan un aumento en la vida a la fatiga
del material.

Los resultados de fatiga a un nivel de deforma-
cion de 600 x10-° mm demuestran que una reduccion
del 0,45% en el contenido de asfalto genera una re-
duccion del 50% en el desempetio a la fatiga de las
mezclas. Por otro lado, al realizar la comparacion
entre los tratamientos T1 contra T2 y T4 contra T5,
es evidente que las mezclas modificadas con 0,15%
de fibra muestran un mejor desempenio. En el primer
caso se obtuvo una mejora del 16%, mientras que,
para el segundo caso, el aumento en la resistencia al
fisuramiento fue del 40%, siendo esta ultima la con-
dicién mas critica.

Adicionalmente, en la Figura 8 es posible iden-
tificar una alta variabilidad en los resultados entre
las 3 vigas ensayadas para cada tratamiento en am-
bos niveles de deformacion, lo cual representa una
limitacion de la investigacion, propio de la naturale-
za del ensayo.

La propuesta de especificacion para Cos-
ta Rical® define un namero de ciclos minimo de
25,000 para un nivel de deformacion de 600 x10-¢
mm. Segun se aprecia en los resultados, todos los
tratamientos de mezclas modificadas con fibras
acrilicas, inclusive la mezcla disefiada al 5% de va-
cios (T5), cumple con el requisito de desempeno.
No ocurre lo mismo para las mezclas de control,
en donde el tratamiento T4 demuestra un desem-
peno deficiente al solicitado por la especificacion,
Por otro lado, a un nivel de deformacion de 400 x
10-° mm se especifica un numero minimo de ciclos
de 300,000, requisito que tnicamente alcanzan los
tratamientos T2 y T3 correspondientes a las mez-
clas modificadas con fibra.
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Conclusiones y recomendaciones

Una vez completado el esquema experimental y los
analisis individuales de cada uno de los ensayos, se
destacan las siguientes conclusiones generales:

a)

b)

©

d)

La evaluacion de las diferentes dosificaciones de
fibra permite identificar que para el tratamiento
mezcla modificado con 0,15% de fibras acrilicas
se presenta el mejor comportamiento, tanto a ni-
vel de trabajabilidad y repetitividad como a nivel
de desempeno del material.

El desempenio a la fatiga medido a partir del en-
sayo de viga a flexo-compresion evidencié que
existe un aporte de la fibra en la resistencia al
fisuramiento, a pesar que las ganancias de resis-
tencia de la mezcla modificada al 0,15% respecto
a la mezcla original no son significativas cuan-
titativamente debido a la variabilidad implicita
del ensayo, se obtuvo resultados consistentes y
adicionalmente con un mejor desempeno para la
condicién mas critica asociada al mayor nivel de
deformacion.

La mezcla asfaltica disenada se compone de un
ligante asfaltico AC-30 y una configuracion gra-
nulométrica robusta, ambos factores generan
una estructura rigida y por tanto resistente a
la deformacion permanente, a pesar de que no
haya sido disefiada para tal criterio. Este efecto
fue evaluado mediante el ensayo de APA el cual
revelo un aporte de la fibra significativo en la re-
sistencia a la deformacion permanente de la
mezcla modificada al 0,15%. Por otro lado, el
ensayo de flow number demuestra que para los
materiales y disenos del proyecto los tratamien-
tos presentan el mismo desempeno ante el feno-
meno de fluencia o flujo terciario. Ante esto se
concluye que la modificacién con fibras acrilicas
no generd un efecto negativo en la resistencia a
la deformacion permanente y por el contrario
aporta capacidad a la mezcla asfaltica.

Se identifico que aumentos sensibles en las do-
sificaciones de fibra a partir de 0,20% sobre la
mezcla asfaltica generan variaciones importantes
a nivel de volumetria, debido al incremento en la
superficie especifica de la fibra que debe ser re-
cubierta por asfalto y en consecuencia un mayor
requerimiento del mismo. Todo esto se traduce
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e)

1))

en una mezcla inestable con baja resistencia al
corte. Adicionalmente, para esta dosificacion se
presenté una alta variabilidad en los resultados
asociada a problemas de trabajabilidad.

La modificacion de mezcla asfaltica con fibras
acrilicas requiere de un incremento en la energia
de compactacion, por tanto, para lograr resulta-
dos equivalentes en campo respecto a los obte-
nidos en laboratorio, se requiere de un estricto
control durante la construccion.

A modo de recomendacion se plantea la impor-
tancia de desarrollar un esquema experimental
mas amplio que contemple el analisis a la fati-
ga a partir de otros ensayos de desempeno, asi
como la verificacion de los resultados para dife-
rentes materiales y en mezclas con estructuras
granulométricas mas densas que reduzcan el
contenido de asfalto 6ptimo de la mezcla y gene-
ren condiciones mas criticas para el desemperio

a la fatiga, y dafio por humedad. d
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Mezclas asfalticas drenantes

Definicion

Las mezclas drenantes son mezclas asfalticas generalmente en caliente que se uti-
lizan como carpeta de rodadura, las cuales se caracterizan por tener un elevado
porcentaje de huecos de aire (entre 18 y 25%) interconectados entre si. Estos hue-
cos permiten el paso del agua superficial a través de ella y por ende su rapida
evacuacion primero hacia abajo y luego hacia las zonas laterales, fuera del area de
contacto entre el neumatico de los vehiculos y el pavimento (ver Figura 1). Gracias
a lo anterior, se impide la formacion de una capa de agua superficial cuando llue-
ve, evitando pérdidas de control y visibilidad en los conductores
(Munoz, s.a.).

Jaime Andrés Campos Canessa

El alto porcentaje de huecos de la mezcla drenante se lo-
gra mediante el uso de granulometria especial, que consiste en
un alto porcentaje de aridos gruesos (alrededor del 85%), poco
fino y un aporte de filler. Para estas mezclas se debe asegurar

la impermeabilidad de la capa subyacente, debido a las posibles Lluvia
infiltraciones de agua que provocan fallas estructurales en este

pavimento. Adicionalmente, debe tener un disefio geométrico

tal que asegure el escurrimiento del agua a los drenes laterales y

no se introduzca en las capas inferiores del camino. Evatigscion haciazofms ktprales

Historia de los pavimentos drenantes

= ESE Carpeta

W Drenante
&8s Capa Subyacente
Y% Impermeable

Los inicios de las mezclas drenantes tuvieron lugar en algu-
nos aeropuertos del Reino Unido y luego en Estados Unidos
bajo la forma de tratamiento superficial en capa de 2,0 cm,
cuyo objetivo principal era luchar contra el deslizamiento de
las aeronaves. Luego el uso de estas mezclas comenzé a experimentar una evo-
lucion importante al desarrollarse bajo el concepto mucho mas amplio de que
la capa de rodadura fuera capaz de absorber las lluvias, eliminando el agua su-
perficial que se interpone entre neumatico y pavimento. Con el transcurso del
tiempo, se detecto la capacidad de absorber el ruido generado por la rodadura
de los vehiculos, lo que conllevé a un aumento en su uso, haciendo de esta mez-
cla una de las de mayor desarrollo en Europa en los tltimos 30 afos.

En Europa se introdujo a finales de los afios setenta y en 1980 hizo su apa-
ricién en Espana, donde se generalizo su uso so6lo a partir de 1985. Existen
mezclas drenantes con granulometrias continuas y discontinuas. Inicialmente

Figura 1. Esquema de mezcla drenante.
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se disenaron con contenido de huecos entre el 15 y 18%, pero la colmatacion
aparecia muy rapido con esta configuracion, por lo que actualmente se exige
un porcentaje minimo de 20%. Se han desarrollado mezclas tan porosas que ya
han bordeado el 28% de porcentaje de huecos.

La Tabla 2 muestra el uso de las mezclas drenantes en algunos paises, prin-
cipalmente de Europa. Se detalla lo construido hasta el 2001, el porcentaje de
esta mezcla especial con respecto al total pavimentado por cada pais, y lo que se
construyo en ese ano. Se puede ver que en Japén, Holanda y Francia es donde
mas se ha construido este pavimento especial, y por ende donde mas experiencia
se tiene sobre su uso y conservacion.

Tabla 2. Uso de mezclas drenantes en 2001

- Area total % del total anual Area aplicada el 2001
en millones [m?] producido el 2001 en millones [m?]

Austria 1
Bélgica 2 1
Dinamarca 13 03 0,2
Eslovenia 0,2 01 0,02
Francia >45
Grecia 1,2
Holanda 48 6 5
Irlanda 3 0,84
Islandia <01
Italia 13 02 1
Portugal 12
Republica Checa 0,5
Suecia 2
Suiza 2 11
Israel 04 0,22
Japon 100 35 27
Nueva Zelanda 5

Experiencia en Chile

El uso de las mezclas drenantes en Chile tuvo su inicio el ano 1996 cuando la
Unidad de Carreteras de Chile construyé un tramo experimental de aproximada-
mente 1,500 m?. Esta carpeta poseia 4,0 cm y fue confeccionada con cemento as-
faltico modificado, y se instalo sobre una capa de granulometria densa nivelante
y con un bombeo de 1,0%. Durante su vida util, este tramo se comport6 de muy
buena forma en términos funcionales y estructurales, por lo que se sigui¢ expe-
rimentando con estas mezclas y el afio 2 000 se realizé un tramo de 10000 m?,
donde esta vez la capa drenante aplicada fue de 5,0 cm de espesor y construida
sobre un pavimento existente, el cual fue tratado previamente por una capa de
lechada asfaltica.
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La Direccion de Vialidad, teniendo en cuenta los
resultados de los tramos mencionados previamente
(tanto en el ambito de su aplicacion como su com-
portamiento en servicio), decidio realizar mas tramos
experimentales con el proposito de evaluar el com-
portamiento en distintas condiciones geograficas.

El ano 1999 se introducen en los contratos de
repavimentacion de la Ruta S-20 y 207, ubicados
en la Region de la Araucania y Region de Los Rios
respectivamente, donde se destinaron tramos con
carpeta drenante, ademas de un pequeno tramo de
300 [m] de longitud en Concoén, Ruta 60-CH. Este
ultimo desaparecié debido a un nuevo proyecto que
funcionara en poco tiempo en dicha zona.

Caracteristicas de las mezclas drenantes

Las mezclas drenantes ofrecen una gama de venta-
jas para el usuario en condiciones de lluvia (Muiioz,
2001). Entre ellas se puede mencionar las siguientes:

* Eliminacion de hidroplaneo: se habla de este
fenomeno cuando la capa de agua que se for-
ma entre el neumatico y el pavimento rompe el
contacto entre ambos, haciendo que el conduc-
tor pierda el control de su vehiculo. Una rapida
evacuacion del agua de la superficie del camino
(que ofrece la mezcla porosa o drenante), ayuda
a impedir este fenomeno.

* Reduccion de proyecciones de agua: estas mez-
clas, como permiten mantener la superficie del
pavimento libre de agua cuando esta lloviendo,
previenen que se produzcan tanto el levanta-
miento como la pulverizacion del agua al paso
de los vehiculos. Esto provoca un mejoramien-
to destacable en la visibilidad del conductor en
condiciones de Iluvia.

* Menor deslumbramiento de luces vehiculares:
cuando esta lloviendo de noche, los conductores
se ven enfrentados al deslumbramiento por efec-
to de luces de vehiculos que circulan en sentido
contrario, ocasionando reflexion de la luz en los
pavimentos mojados tradicionales. El uso de pa-
vimentos de textura rugosa, al liberar el agua de
la superficie, reducen este problema permitiendo
al conductor ver mejor la via y la senalizacion.

* Reduccién de ruido al paso de vehiculos: las
mezclas drenantes contribuyen a la absorcion de

ruidos generados por el roce entre el neumatico
y el pavimento cuando el vehiculo estd en mo-
vimiento (tanto en condiciones de lluvia como
en seco), ya que el alto porcentaje de huecos de
aire interconectados, permiten disipar los ruidos
hacia el interior. Gracias a esta reduccion de rui-
dos, las personas que viven cerca de carreteras
son las que mas se ven favorecidas. Se estima
que la reduccion media en la sonoridad ambien-
tal es entre 3 a 6 decibeles en comparacion a una
mezcla normal, apreciandose incluso una dife-
rencia mayor sobre pavimentos humedos.

En otro sentido, las mezclas drenantes pre-
sentan las siguientes desventajas con respecto a una
mezcla asfaltica convencional (Ruiz, 2000):

* Colmatacion de poros: los huecos de las mez-
clas porosas durante su vida util tienden a
colmatarse por la acumulacion de polvo, arena,
materia organica u otros. Este fenémeno, a pe-
sar de constituir una pérdida en las propiedades
drenantes de la mezcla (y por ende en la reduc-
cion de ruidos, efecto neblina e hidroplaneo), no
afecta en el funcionamiento como carpeta de ro-
dadura. En la actualidad, existen maquinas de
origen japonés que mediante técnicas de lavado
a presion lograrian la limpieza de los poros, anu-
lando temporalmente la colmatacion.

* Mayor costo: estas mezclas deben construirse
necesariamente con asfaltos modificados y ari-
dos de una calidad superior a la normal, lo cual
establece un aumento del costo directo tanto
de su construccion como del mantenimiento de
esta obra (con respecto a una mezcla asfaltica
convencional).

* Disenio geométrico estricto: la mezcla drenante,

cuando es utilizada como carpeta de rodadura,
obligadamente se debe extender sobre una capa
que sea impermeable y estructuralmente estable.
Adicionalmente esta capa requiere de una geo-
metria adecuada para la evacuacion del agua ha-
cia los costados de la pista.
Drenaje lateral exigente: los huecos de esta mez-
cla hacen escurrir el agua de la superficie hacia
drenes laterales, lo cual implica forzosamente la
construccion de ductos y otras obras asociadas
a la evacuacion de las aguas.
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* Especial cuidado invernal: en zonas donde hay
posibilidad de formacion de hielo, el manteni-
miento invernal debe ser muy cuidadoso, lo que
puede limitar su empleo. Esto se debe a que la
temperatura en superficie es inferior a la de una
mezcla convencional y la humedad permane-
ce mas tiempo en los poros. Se necesita mayor
cantidad de sales fundentes para mantener los
caminos libres de nieve, por lo que se debe or-
ganizar equipos de mantenimiento de forma aun
mas efectiva que en las situaciones convenciona-
les y actuar con anticipacion. En aquellos casos
en que no puedan tomarse estas precauciones es
mejor evitar la colocacién de mezclas drenantes.

Conservacion y vida util
de mezclas drenantes

Segun Ruiz (2000), la falla en este tipo de pavimen-
tos viene dada principalmente por dos causas:

* Disgregacion de la mezcla: ocurre producto de los
esfuerzos tangenciales del trafico. Su aparicion se
manifiesta con baches, peladuras de aridos y una
incipiente pérdida de regularidad superficial, tan-
to longitudinal como transversalmente. Ocurre en
zonas localizadas donde la mezcla se ha colocado
fria o ha sido subcompactada.

¢ Colmatacion progresiva de la mezcla: con el
tiempo se pierde drenabilidad, ocasionado por
la acumulacion de polvo, arena, materia organica
etc., en los huecos interconectados. Su aparicion
depende del porcentaje inicial de huecos de la
mezcla, del tipo de camino (en uno rural se col-
matara mucho mas que en una mezcla usada en
autopista).

Actualmente para la mantencion ante la pérdi-
da de aridos, y gracias al desarrollo de emulsiones
de rotura media fabricadas con bettin modificado,
se pueden fabricar mezclas semicalientes en las
plantas en caliente convencionales, en las que el
arido se calienta a unos 80 °C y la emulsion a 40-
50 °C. Otra solucién mas comun es elaborar una
mezcla con asfalto tradicional, pero teniendo en
cuenta que el porcentaje de asfalto debe ser mayor
a lo normal, logrando asi la misma resistencia que
un asfalto elastomérico.
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Para conservar la permeabilidad de la mezcla,
se esta trabajando y avanzando en el disefio de los
equipos de limpieza, compuestos hasta ahora por
camiones provistos de un equipo de agua a presion
y de un sistema de aspiracion conectado a un de-
posito provisto de filtros. Dichos equipos sélo son
parcialmente efectivos y tienen que aplicarse rapi-
damente a partir de la puesta en servicio de las
mezclas, aunque no existe consenso sobre la estra-
tegia mas adecuada de limpieza y de la eficacia en
cuanto al costo.

De la experiencia con este tipo de mezclas (espe-
cialmente en Europa), se estima que la pérdida total
de drenabilidad puede ocurrir entre los 9 y 12 afios,
en tanto que la vida util final como carpeta de roda-
dura varia entre los 12 y 15 anos dependiendo del
transito y la conservacion realizada en su vida (igual
a una mezcla asfiltica convencional).

Diseiio y especificaciones
de las mezclas drenantes

Cuando se disefian mezclas drenantes o poro-
sas, existen dos condiciones que se deben cumplir
cabalmente: resistencia a la disgregacion y per-
meabilidad. Sin embargo, estas restricciones se
contraponen: mientras la mejora de cohesion entre
el asfalto y el agregado pétreo viene asociada con el
aumento en cantidad de aridos finos y ligante, se
tiene que la permeabilidad o porosidad de esta
mezcla requiere un incremento en el uso de aridos
gruesos y reducir la fraccion fina. Lograr el maxi-
mo contenido de huecos posible junto con una
buena resistencia a las cargas del trafico es posible
mediante el uso de aridos y asfalto de mejor cali-
dad, una granulometria especial y una dosificacion
en laboratorio adecuada (Murioz, 2001).

Segun el Volumen 5 del Manual de Carreteras,
seccion 5.414 (MOP, 2003), la construccion de una
carpeta asfaltica drenante y antideslizante, se confec-
ciona con asfalto modificado con polimero, en planta
asfaltica en caliente con las caracteristicas que se es-
pecifican mas adelante, y se debe construir siempre
sobre una carpeta asfaltica impermeable (general-
mente mezcla densa).

Los materiales usados para construir esta car-
peta (asfalto, aridos y riego de liga) poseen carac-
teristicas distintas a las habituales en obras de



pavimentacion. A continuacion se presenta las especificaciones que se piden en
Chile para su uso.

* Asfalto: los asfaltos para mezclas drenantes seran cementos asfalticos modifi-
cados con polimero. Su uso se debe a que para lograr la drenabilidad necesaria
de esta mezcla, se requiere de una adhesividad y resistencia al envejecimiento
sin utilizar grandes porcentajes de asfalto (que producirian escurrimiento en su
colocacion). Con esto también se logra esencialmente un aumento de viscosidad,
ductilidad a bajas temperaturas y menos susceptibilidad a los cambios de tempe-
ratura, que permite aumentar la temperatura de fabricacion para mejorar la adhe-
rencia arido-ligante y asi mantener los huecos de estas mezclas.

Los polimeros mas utilizados son SBS (estireno-butadieno-estireno), EVA (eti-
leno acetato de vinilo) y el caucho. Con todo esto, al comparar el uso de asfalto
modificado con elastomero con respecto a uno tradicional, se observa una mejor
resistencia al arranque de particulas tanto con temperaturas elevadas por su ma-
yor viscosidad, como a bajas temperaturas por su menor fragilidad (ver Figura 2).
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e Modificado
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=

A4

Temperatura del Pavimento

Figura 2. Efecto de la viscosidad de un asfalto modificado
con respecto a uno tradicional.

En la Tabla 3 se muestran las exigencias para el cemento asfaltico modificado
usado en una mezcla drenante. Los ensayes estan especificados en el Volumen 8
(item 8.301.6) del Manual de Carreteras (MOP, 2000), el cual no debera calentarse
a una temperatura superior a la indicada por el proveedor, a fin de evitar posibles
danos del elastomero adicionado.

Tabla 3. Cemento asfaltico modificado con polimero para mezclas drenantes

Ensaye Exigencia Norma M.C. Vol. 8
Penetracion a 25 °C, 100 g, 5 seg., 0,1 cm 60-80 8.302,3
Punto de ablandamiento (°C) Min. 65 8.302,16
Ductilidad a 5 °C, 5 cm/min. (cm) Min. 50 8.302,8
Ductilidad a 25 °C, 5 cm/min. (cm) Min. 80 8.302,8
Indice de penetracion, IP Min. +4 8.302,21
Punto de Quiebre Fraass (°C) Méx. -18 8.302,17
Recuperacion Elastica (%) Min. 60 8.302,19
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e Aridos: los 4ridos deberén clasificarse en al menos tres fracciones: gruesa, fina
y polvo mineral (filler). Cada fraccion debe cumplir lo siguiente:

Fraccion gruesa: corresponde a la fraccion retenida en tamiz 2,5 [mm] (ASTM
N°8) y deber estar constituido por particulas chancadas, limpias y tenaces.
Fraccion fina: corresponde a la fraccion que pasa por el tamiz 2,5 [mm]
(ASTM N°8), la cual debera estar constituida por agregados provenientes de la
trituracién de rocas o gravas.

Filler: debera ser constituido por polvo mineral fino tal como cemento hi-
draulico, cal u otro material inerte de origen calizo, libre de materia organica
y particulas de arcilla. El filler total debera estar formado por un minimo de
50% de aportacion y el porcentaje restante proveniente del arido.
Granulometria: las distintas fracciones de aridos deberan combinarse en pro-
porciones tales que la mezcla resultante cumpla con una de las bandas gra-
nulométricas denominadas PA-10 y PA-12 (ver Tabla 4 y Grafico 1).

Tabla 4. Bandas granulométricas para mezcla drenante

Tamiz (mm) Tamiz ASTM PA-10 PA-12

20 3/4" - 100
12,5 1/2" 100 70-100
10 3/8" 70-90 50-80
5 Num. 4 15-30 15-30
2,5 Num. 8 10-22 10-22

0,63 Num. 30 6-13 6-13

0,08 Num. 200 3-5 3-6

0,01 0,1 1 10 0,01 0,1 1 10
Tamiz {mm} Tamiz {mm)

Figura 3. Bandas granulométricas para mezclas drenantes en Chile.
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* Riego de liga: se aplicara como riego de liga una emulsion modificada con po-

limero, de modo de conseguir una mayor impermeabilizacion de la capa sub-
yacente y una adecuada adherencia entre esa superficie y la capa de mezcla
drenante. La dotacién de ligante residual a emplear en el riego de adherencia
sera como se observa en la Tabla 5.



Tabla 5. Rotacion del riego de liga

Superficie soportante
Mezcla bituminosa recientemente extendida

Mezcla bituminosa antigua en buenas condiciones

Mezcla bituminosa envejecida, con presencia de microfisuracion

Dosis minima
0,30-0,40 [kg/m?]
0,35-0,50 [kg/m?]
0,50-0,60 [kg/m?]

Tabla 6. Criterios de disefo del ligante

Caracteristicas Exigencia (%)
% Desgaste seco a 25 °C Méx. 20
% Desga;tseoféumedo a Méx. 30
% Huecos Min. 20-Méx. 25
% Asfalto Min. 4-Max. 5
% Escurrimiento Max. 3
Tiempo de evacuacion Méx. 30 seg

Para el procedimiento de trabajo con este tipo
de mezcla, primero se debe realizar una prepara-
cion de la superficie existente, la cual debe asegu-
rar una superficie impermeable libre de fisuras y
con una planimetria que permita la evacuacion del
agua hacia los bordes.

En el disefio de la mezcla se utiliza principal-
mente el método Cantabro (de acuerdo a la norma
espanola NLT-352/86), ademas de ciertas restriccio-
nes referidas a la propiedad porosa de la mezcla. El
contenido de ligante se dosificara de acuerdo a si-
guientes criterios (ver Tabla 6).

La mezcla drenante se debe fabricar en plan-
ta en caliente. La temperatura de mezclado esta de-
terminada por la viscosidad del cemento asfaltico
modificado. Se debe tener estricto control de la tem-
peratura de mezclado debido a que este tipo de mez-
cla es mas susceptible al escurrimiento de ligante
que una mezcla tradicional.

Sobre la compactacion de la mezcla, ésta debe-
ra realizarse con dos rodillos metdlicos de 8 a 12
toneladas de peso sin vibracién, para evitar cam-
bio de granulometria en los aridos. Es convenien-
te que los rodillos sigan de cerca la extendedora
(“finisher”), donde los tiempos disponibles para la
compactacion de la mezcla drenante son menores
que en una tradicional. No se debe colocar mezcla
drenante con lluvia, ni con temperatura ambiente
baja, ni con viento. Es de vital importancia que se
extienda la mezcla a todo el ancho para evitar las

Ensayes Normas
Cantabro seco 8.302,54
Céntabro hiimedo 8.302,55
% Huecos 8.302,47 (LNV46)
Escurrimiento NLT-365
Permeabilidad 8.302,44

juntas longitudinales (Bardesi, 1999). Si lo anterior
no es posible, éstas deben coincidir con las lineas de
separacion de pistas. Esta estrictamente prohibido
que la junta no coincida con los carriles de rodadu-
ra. Dentro de los detalles constructivos, lo mas im-
portante a tener presente se muestra a continuacion:

e Se debe evitar la terminacion de la mezcla dre-
nante contra elementos tales como soleras, zar-
pas en particular bordes no pavimentados que
dificulten o impidan la salida del agua.

e Cuando no se extienda la mezcla drenante so-
bre la berma, para evitar una desnivelacion
brusca de 4 [cm] en el borde de la calzada, se
debe prolongar en un sobre ancho biselado para
transformar su espesor de 4 a 2,5 [cm] aproxi-
madamente, cubriendo todo el ancho de la ber-
ma (ver Figura 3).

Para la determinacion de la densidad y el con-
tenido de huecos de referencia se debe realizar una
cancha de pruebas de 100 metros de longitud como
minimo. Segun el Manual de Carreteras (MOP, 2000),
son necesarias las siguientes acciones en esta cancha:

e Se determinara la densidad y el contenido de
huecos de referencia para el control del tramo.
Para ello, se realizaran medidas de evacuacion
del agua mediante permeametro y en los mis-
mos puntos se extraeran testigos sobre los que
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mezcla suficientemente fria (temperatura
ambiente por ejemplo) debido a que las con-
diciones extremas de calor dificulta el enfria-
miento de la mezcla. Desde el primer dia de
uso, los conductores son capaces de notar
ventajas en términos de adherencia neuma-
tico-pavimento y visibilidad en condiciones
tan adversas como lo puede ser la lluvia. @

Figura 3. Esquema de bermas con mezcla drenante.

se determinara la densidad mediante medida
geométrica y el contenido de huecos.

* Estas medidas deben realizarse sobre zonas con
distintos niveles de compactacion (2, 3, o 4 do-
bles pasadas del rodillo liso), a objeto de estable-
cer la relacion entre el nivel de compactacion y
la densidad.

e En definitiva, en esta cancha se debera estable-
cer una correlacion entre el numero de pasadas
del compactador, las mediciones realizadas con
el permeametro y el porcentaje de huecos, de
forma que durante la ejecucion de la carpeta las
mediciones con el permedmetro, puedan ser uti-
lizadas como método de control.

Una forma de controlar la ejecucion de este tipo
de obras, es registrar la permeabilidad inicial de los
pavimentos drenantes, la cual considera que:

 Las mediciones con el permeametro LCS seran
utilizadas como método de control, cada 500
metros por pista como minimo.

* Se realizaran tres mediciones en distintos pun-
tos de la seccion transversal del camino: huella
interna, centro y huella externa. Cada medicion
individual incluye dos medidas y se considera el
promedio de ellas, si estas difieren de 10 segun-
dos se debe realizar una tercera medida, prome-
diando los dos valores mas cercanos.

Cumpliendo todas estas especificaciones ante-
riores, la apertura al trafico debe realizarse con la
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Empleo de la herramienta

del poligono de vacios
para el diserio de mezclas asflticas
en caliente con incorporacion de RAP

Carlos Marin, Guillermo Thenoux

Pontificia Universidad Catolica de Chile, crmarin@uc.cl

Introduccién

Generalmente, el proceso de disefio de una mezcla asfaltica se compone inicial-
mente de un disefio volumétrico y posteriormente de unos ensayos mecanicos o
empiricos para verificar el diseno. La calidad de la mezcla asfaltica puede variar
a causa de muchos factores entre los que se destacan variaciones en el contenido
de asfalto y la granulometria, que generalmente ocurren durante la produccion
en planta, variaciones en la temperatura y energia de compactacion lo cual puede
suceder durante la compactacion en campo, por lo que la mezcla compactada en
sitio puede tener parametros volumétricos y propiedades mecanicas diferentes a
las consideradas en el diserio. Se desea que la mezcla asfaltica producida en plan-
ta tenga propiedades uniformes y caracteristicas similares al disefio de la mezcla
en el laboratorio el cual busca seleccionar los materiales (agregado, asfalto, filler
mineral, aditivos), la granulometria, el contenido optimo de asfalto, las tempe-
raturas de mezcla y compactacion, las propiedades volumétricas de la mezcla y
compactacion y las propiedades volumétricas de la mezcla, de tal forma que se
cumplan los requerimientos elegidos para un proyecto determinado.

La meta de un disefio de mezcla asfaltica es seleccionar un tnico contenido
optimo de asfalto que permita balancear apropiadamente las propiedades que
busca el disefiador y garantice un adecuado desempeno en servicio respecto
a las patologias mas comunes como la fatiga, fisuracion por baja temperatura
y ahuellamiento. Es decir, buscar un contenido 6ptimo de asfalto que garan-
tice un espesor de pelicula delgada que retrase el envejecimiento de la mezcla
y su posterior fisuracion, una rigidez suficiente que satisfaga las demandas del
transito sin distorsionarse o ahuellarse y unas propiedades volumétricas con-
venientes, las cuales han sido histéricamente relacionadas con su desempeno y
durabilidad. Para cualquier estado de un geomaterial compactado, existen tres
propiedades de vacios y su relaciéon de nombre con la de cualquier otro geo-
material se observa en la Tabla 1.

A través de los anos, los diseniadores han establecido estandares maximos y
minimos sobre estas propiedades volumétricas con el fin de excluir aquellas mez-
clas asfalticas que presentan un desempeiio pobre. Por ejemplo, un bajo conte-
nido de vacios puede producir ahuellamiento y deformaciones, mientras que un
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Tabla 1. Parametros volumétricos de un geomaterial

Propiedades de vacios
Vacios de aire (Va)
Vacios de agregado mineral (vam)

Vacios llenos con asfalto (VAF)

alto contenido de vacios produce un envejecimiento
acelerado, alta permeabilidad, fragilidad, fisuracion
prematura, desprendimiento de agregados y danos
por humedad. La distribucion de los vacios de aire
también afecta la presencia y el movimiento del agua
en las mezclas asfalticas. El agua presente en una
mezcla asfaltica tiene efectos nocivos sobre la estruc-
tura del pavimento, la cual debilita la adhesion entre
los agregados y el asfalto y la cohesion de la mezcla
misma, produciendo su desintegracion y posterior-
mente la falla de la estructura del pavimento. Los va-
cios en el agregado mineral (VAM) cuantifican el drea
entre las particulas de agregados llenos con aire y el
contenido de asfalto efectivo y controlan el conteni-
do minimo de asfalto en la mezcla y estan basica-
mente relacionados con el cubrimiento de asfalto de
las particulas de agregado, la durabilidad y la esta-
bilidad. Es decir, el VAM es la medida utilizada para
asegurar un adecuado espesor de pelicula de asfalto
sobre la particula de agregado para lograr una dura-
bilidad aceptable de la mezcla.

Problematica asociada al disefio de una
mezcla asfaltica en caliente con pavimento
asfaltico recuperado (RAP)

Cuando se requiere determinar el contenido 6ptimo
de asfalto y evaluar las propiedades volumétricas de
una mezcla asfaltica con contenidos de RAP, una
de las propiedades mas importante que debe ser de-
terminada es la gravedad especifica efectiva del agre-

Nombre genérico en un geomaterial
Vacios totales
Porosidad

Grado de saturacion

gado del RAP (GRAT). Este parametro es critico para
determinar de manera precisa los parametros volu-
métricos de la mezcla, especialmente los vacios del
agregado mineral (VAM); valor que es una de las pro-
piedades claves utilizado para el disefio y el asegura-
miento de la calidad de la mezcla como se menciono
anteriormente. Debido a que la gravedad especifica
total del agregado del RAP (GR4F,) no se puede me-
dir directamente, se hace necesario estimarla. Si
la fuente del RAP es conocida y los registros de la
construccion original estan disponibles, el valor de
Gsb del agregado virgen establecido en estos regis-
tros podria utilizarse como valor para el (G**,) del
agregado RAP. Sin embargo, si dichos registros (de la
construccion original) no estan disponibles, el valor
de (GR*?) debe estimarse de acuerdo con una de las
metodologias histéricamente propuestas para ello
(ver Tabla 2).

Esto implica que segun la metodologia empleada
para determinar el (G**F), el contenido 6ptimo de as-
falto puede ser diferente al igual que las propiedades
volumeétricas encontradas en la nueva mezcla asfaltica,
situacion que podria atentar contra el buen desempe-
no en servicio de la misma. Por ejemplo, en una mez-
cla que contenga el 25 por ciento de RAP, un error de
0,04 en la gravedad especifica puede afectar el VAM
calculado en aproximadamente 0,5 por ciento. Este
valor puede ser la diferencia para que una mezcla sea
aceptada o rechazada de acuerdo a los requerimientos
de calidad impuestos o para que la vida a la fatiga se
reduzca considerablemente.

Tabla 2. Metodologias para el cilculo de la gravedad especifica total (G**,) del agregado del RAP

Metodologia
Directa

Substitucién

Retro-calculo

Descripcion

Medicion directa del GR de los agregados del RAP después de ser recuperados
Estimacion del GR*P, a través del valor de GRA? | EI GR4" | se asume como si fuera el GRAP

Estimacion del GRAP . a través del valor de GRAP El GRAP, se asume como si fuera GRAP . Posteriormente se
sb mm sb sbr

asume el valor de absorcion de los agregados para estimar el GR? )

Donde: G*" es la gravedad especifica total del agregado del RAP, G*", la gravedad especifica efectiva del agregado del rRAP

y G*® __la gravedad maxima tedrica del RAP.
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El poligono de vacios como herramienta
analitica para el disefio de mezclas
asfélticas recicladas

El “poligono de vacios” es una herramienta analiti-
ca utilizada para obtener la formula de trabajo o el
contenido 6ptimo de asfalto para cualquier mezcla
asfaltica en caliente basada solamente en las especi-
ficaciones de vacios y su fundamento se soporta en
la aplicacion de las relaciones gravimétricas y volu-
métricas de las mezclas asfalticas, Mediante esta téc-
nica se pueden mostrar grafica y analiticamente los
parametros volumétricos de la mezcla asfaltica repre-
sentados por el contenido de asfalto (Pb) y la den-

sidad compactada(Gmb). Es decir, se determinan la
densidad de la mezcla compactada (Gmb) de acuer-
do con sus propiedades volumétricas: vados de aire
(Va), vacios en el agregado mineral (VAM) y vacios
llenos con asfalto (VFA) y las constantes de la grave-
dad especifica total del agregado combinado —agre-
gados virgenes y agregados del RAP— (Gsb comb), la
gravedad especifica efectiva del agregado combinado
(Gse comb) y la gravedad especifica del asfalto (Gb).
La formulacion propuesta para la construccion del
poligono de vacios se describe en la Tabla 3, donde
la densidad compactada de la mezcla asfaltica esta
definida en términos de los vacios de aire.

Tabla 3. Formulacion matematica para la construccion del poligono de vacios

Férmula

= (7 - Va)
™7 P, + (1-P) )
Gb + Gsecomb

_ (1 - vMA) ‘ C

G (1-P,

se comb (3)

_ VMA

Grp= 5757
P, + 1-P) . (1-P) “
?bb+ 5 (1-95) x g

se comb se comb

La Figura 1 muestra la construccion de un poli-
gono de vacios, para lo cual se utilizan las formulas
matematicas de las definiciones de vacios, es decir,
vacios de aire (Va), vacios en el agregado mineral
(VAM) y los vacios llenos con asfalto (VAF). La inter-
seccion de estas curvas correspondientes a los niveles
maximo y minimo requeridos por las especificacio-
nes dando origen a los vértices del poligono. Existen
al menos 10 puntos de interseccion que se convierten
en los puntos clave para la configuracion del poligo-
no de vacios. La definicion de estos puntos se logra
por la interseccion de las curvas fundamentales.
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Descripcion

Existe una situacion especifica cuando V, = 0. En este caso, la ecuacion
representa un limite ya que cualquier combinacion de P, y G,,, puede

encontrarse por encima de esta curva llamada “curva de saturacion” y
la ecuacion se convierte en:

1

LAl @
Gb Gse comb

Gmb

De igual manera la densidad compactada de una mezcla asféltica esta
relacionada con sus vacios en el agregado mineral.

La proporcion de vacios llenos con asfalto (vFA) representa un grado
de saturacion, esto es, la relacion entre el volumen de vacios llenos
con liquido y el volumen total de vacios. En este caso existe un 100%
de saturacion, es decir VFA = 1; por lo que esta ecuacion representa la
“linea de saturacion” y se convierte en

G, =

1
"R, (-P) 6]

Gb Gse comb

Figura 1. Construccion del poligono de vacios.
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Si todas las especificaciones de los vacios se quisieran representar dentro del
plano (Pb-Gmb) para una mezcla asfaltica dada, existiria un area maxima donde
todas las especificaciones se cumplen. Esta drea se conoce con el nombre de “poli-
gono de vacios”. De acuerdo con esta definicion, cualquier combinacion de conte-
nido de asfalto y densidad dentro del poligono deberia cumplir simultaneamente
todas las especificaciones (Figura 2). La férmula de trabajo referida al contenido op-
timo de asfalto se obtiene calculando el centroide del area del poligono que generan
las intersecciones de las curvas de vacios.

Algunos trabajos anteriores han demostrado la aplicacion de esta herramienta
en el analisis y disenio de mezclas asfalticas en caliente elaboradas tanto por el
método Marshall como el Superpave con materiales virgenes. Sin embargo, debi-
do al aumento en la utilizacion del RAP en nuevas mezclas asfalticas, surge el in-
terés de probar si la herramienta del poligono de vacios permite permite obtener
el contenido 6ptimo de asfalto y que sea comparable con aquel obtenido con el
disefio tradicional Marshall propuesto por el Asphalt Institute MS-4.

1 453 2,414
2 5,05 2,427
3 591 2,393
) )
4 513 2,374
5 5,08 2,376
) )
1 4,53 2,414
centroide 5,14 2,397
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Figura 2. Definicién del poligono de vacios.
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Ventajas en el empleo de la herramienta
del poligono de vacios

El analisis volumétrico en los métodos de disefio
Marshall como Superpave para el disefio de mezclas
asfalticas se realiza a través de la fabricacion de apro-
ximadamente 15 probetas; 3 por contenido de asfalto
para 5 contenidos de asfalto distintos. La herramien-
ta del poligono de vacios permite no solo un ahorro
considerable en el tiempo de disefio de la mezcla as-
faltica sino también en el numero de probetas utiliza-
das, ya que se obtienen los mismos resultados de un
disefio completo solo con un cuarto o un quinto del
numero de probetas; es decir, aproximadamente con
3 probetas. El ahorro proveniente de la aceleracion de
los resultados no solo es para los proyectistas de mez-
clas asfalticas sino también para los investigadores
que afirman que aplicando esta técnica pueden eva-
luar entre cuatro y cinco combinaciones diferentes de
agregados con los mismos recursos y tiempo que em-
plearian al aplicar los métodos Marshall o Superpave
en su forma convencional.

Metodologia

La metodologia propuesta para desarrollar este es-
tudio presenta dos fases bien definidas. La primera

de ellas, es la ejecucion del disenno Marshall tradi-
cional para cada una de las mezclas propuestas y
asi obtener el contenido 6ptimo de asfalto. La se-
gunda fase corresponde a la aplicacion de la herra-
mienta del “poligono de vacios” de acuerdo con las
caracteristicas de los materiales y requerimientos
de disefio de la mezcla para luego obtener también
el contenido 6ptimo de asfalto. Esta herramienta se
implement6 con la ayuda de una hoja de calculo
programada por el autor principal. Posteriormente,
los resultados fueron calibrados de acuerdo con los
datos presentados y comparados con los obtenidos
por el método tradicional.

Plan experimental

Durante la primera fase propuesta en la metodolo-
gia, se desarrollé un plan experimental para realizar
el diseno Marshall de mezclas asfalticas en caliente
con contenidos de RAP de 0, 10, 25, 40, 50 y 70. Para
desarrollar la totalidad del diseno se realizaron di-
versas tareas con el fin de caracterizar los materia-
les empleados, definir la estructura granulométrica
de prueba y obtener el contenido 6ptimo de asfalto
como se muestra en la Figura 3.

1.Caracterizacion

4.Disefio de la

de los agregados y
cl RAP

'

Separacian por
tamarios [serie de
tamices

b

Determinacion del
parcentaje residual
del RAP

v

Medicion de las
propiedades
gravimétricas de
los agregados

2 Definicion de la
estructura
granulométrica

Analisis de curvas
densas,
semidensas y

3.Combinacian de
los agregados
virgenes-RAP
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Determinacian de
la Gravedad
IMaxima Tedrica
(GHI“J m TI]

'

Caleulo de los (G
o) de acuerdo con
los

RapP

¥

Calculo del asfalto
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Figura 3. Diagrama de flujo
de trabajo para el disefio de
mezclas asfalticas con RAP.
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Caracterizacion de los agregados virgenes y
del RAP. El material reciclado (RAP) tiene su origen
en las labores de fresado de una capa asfaltica en la
calle Coronel Souper en la Comuna de Santiago Cen-
tro (Santiago de Chile) y contiene un 5,5% de asfal-
to residual. Su caracterizacion y la de los agregados
virgenes se compone de tres partes fundamentales.
La primera de ellas correspondi6 a la separacion de
todos los agregados, incluyendo los del RAP, por tama-
nos en el laboratorio, lo cual ayuda a garantizar una
distribucién continua del tamarnio de las particulas

cuando se mezclen, ademas de facilitar la constitu-
cién de la estructura granulométrica objetivo. Dichos
tamanos estan representados por los tamices: 3/4”
(19,05 mm), 1/2” (12,7 mm), 3/8” (9,5 mm), #4 (4,75
mm), #8 (2,38 mm), #30 (0,599), #50 (0,297), #100
(0,152 mm), # 200 (0,075 mm). En la segunda parte
se evaluo el contenido de asfalto residual del material
RAP y finalmente se determinaron las propiedades
gravimétricas de los agregados. La Tabla 4 muestra
los ensayos de laboratorio utilizados para definir las
tres partes de la caracterizacion de los agregados.

Tabla 4. Ensayos de laboratorio al agregado virgen y al RAP

Propiedad

Determinacion del asfalto residual del RAP (Método de la centrifuga)

Norma Ensayo

AASHTO T 164 (Método A)

Determinacion de las propiedades gravimétricas de los agregados

(virgenes y recuperados del RAP)

Gravedad especifica y absorcion de los agregados finos

Gravedad especifica y absorcion de los agregados gruesos

Peso especifico de los sélidos

Las propiedades mas importantes de los agrega-
dos del RAP obtenidas después de sus respectivos en-
sayos fueron: contenido de asfalto residual de 5,5% y
una gravedad maxima teorica promedio (GRA* ) de
2,308 g/em?.

Determinacion de la estructura granulométri-
ca de prueba. La Figura 4 muestra la granulometria
elegida que corresponde al tipo IV-A-12 semidensa
establecida por el Manual de Carreteras de Chile (ver-
sion 2012) y recomendada para capas de rodadura.

Tariz No

44

Figura 4. Estructura granulométrica de prueba.
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AASHTO T84
AASHTO T85

AASHTO T100

Combinacion de los agregados virgenes y el
RAP. Las mezclas fueron diseniadas conservando la
misma gradacion independientemente del porcenta-
je de RAP adicionado. Posteriormente se obtuvieron
para todas las mezclas asfalticas, los valores de la
gravedad maxima teodrica (Gmm) de acuerdo con
la norma AASTHO T209. Se estimaron también los
valores de GRAPsb de acuerdo con las tres metodo-
logias disponibles. La gravedad especifica total com-
binada (Gsb comb) de cada mezcla de agregados con
diferentes contenidos de RAP se determing utilizan-
do la siguiente ecuacion:

1

Gsb comb = 2? =, P

i

G,

1

sh= P

donde P, es el porcentaje de agregado de fuente iy G,
es la gravedad especifica total de la fuente i.

Diseno de la mezcla con RAP por el método
Marshall. Las muestras fueron fabricadas por el mé-
todo Marshall para 75 golpes por cara. Se eligio esta
metodologia dado que en Chile sigue vigente y atn
no se incorpora el disefio de mezclas asfélticas por el



método Superpave. Se utilizo un asfalto tipo CA-24
que es el mas empleado en el pais. Se procedié con
el disenio fabricando tres muestras para cada uno de
los cinco contenidos de asfalto tomando como base
el contenido inicial de asfalto calculado por medio del
procedimiento recomendado por el Instituto del As-
falto (2007). Los contenidos iniciales de asfalto virgen
a adicionar calculados fueron: 5.5, 5,0, 4,1, 3,3, 2,8,
y 1,7 para los porcentajes de adicion de RAP de 0, 10,
25,40, 50 y 70 respectivamente.

Tradicionalmente cuando se realiza un disefio
de una mezcla asfaltica por el método Marshall, se

obtiene la cantidad optima de asfalto a través del
promedio de tres valores que representan las propie-
dades de disefio mas importantes, ellas son: vacios
de aire (generalmente el 4), la maxima estabilidad y
la maxima densidad. Sin embargo, la tendencia ac-
tual es calcular la cantidad optima de asfalto para el
porcentaje de vacios de aire (Va) de referencia y pos-
teriormente verificar los umbrales requeridos para
las demas propiedades de la mezcla, procedimiento
que se realizo en esta investigacion. Basados en lo
anterior, los resultados de los disefios se observan en
la Tabla 5.

Tabla 5. Contenidos optimos de asfalto segun diseiio Marshall

Contenido de RAP en la mezcla (%)
0
10
25
40
50
70

Contenido 6ptimo de asfalto para 4% de Va
54
52
56
54
57
6,1

Nota: los contenidos de asfalto éptimo son establecidos en relacién al total del peso de la mezcla

Generalmente en el disefio de una mezcla as-
faltica se requiere un valor minimo y maximo para
cada una de las propiedades volumétricas ya defini-
das. Algunos investigadores han recomendado que el
valor de VAM sea limitado a un nivel maximo, gene-
ralmente a 1,5 — 2,0 por encima del valor minimo,
con el fin de prevenir una resistencia baja al ahue-

llamiento. De igual manera, el Va se ha establecido
generalmente en un 4%, con un rango que oscila en-
tre 3 y 5. En Chile, por ejemplo, el Va de disefio se
establecié en un 5 con un rango de entre 4 y 6. En
la Tabla 6 se observan los valores de control de las
propiedades volumeétricas utilizados para establecer
las distintas formulas de trabajo.

Tabla 6. Propiedades volumétricas de control para la estimacion

del contenido 6ptimo de asfalto

Propiedad volumétrica Simbolo Valor objetivo
Vacios de aire Va 4%
Vacios de agregado VAM Minimo 13%

mineral

Vacios llenos de asfalto VAF -

jPublicaciones Técnicas 2016!

Consulta nuestro catalogo en

Rango Observacion
3.5% Valor propuesto tradicionalmente
? para el disefio Marshall y Superpave
1214% Para tamafio maximo nominal
? 19 mm segln Superpave
65-80% =

amadac.org.mx

Asociacion Mexicana

del Asfalto, A.C eventos@amqqc.org.mx
y ALC.



Resultados y discusion

Gravedad especifica total del agregado del RAP.

Se ha argumentado que, si el calculo del GRAP es

incorrecto, afectara el VAM calculado para la mezcla,
lo cual podria dar como resultado problemas de dura-

bilidad. La magnitud del error de V/1IM dependera del
error del GR4P . La Figura 5 ilustra los valores de GR4P )

obtenidos para cada una de las metodologias asi como

las barras del 1’01’ tipico que indican el intervalo del

95 de confiabilidad. Estos valores se han ido ajustando
continuamente a través de mediciones del GRA? 'y de
datos de absorciones de asfalto de los agregados virge-

nes empleados en Chile, especificamente en la ciudad

de Santiago. Por ello, los valores presentados en este
trabajo pueden variar a los ya publicados.

falto optimos calculados de acuerdo con las tres meto-
dologias disponibles seguin el valor de G**, asumido.
Estos valores fueron calculados para un V, del 4%.

Como se muestra en la Figura 6, los valores de
contenido optimo de asfalto mas cercanos a los ob-
tenidos por el método Marshall son aquellos calcu-
lados por el método de la substitucion seguido por
los del método del retro-calculo y finalmente, muy
lejos los valores por el método directo. Los valores
arrojados por el método del retro-calculo se alejan
un poco con respecto a los del Marshall a partir de
150 de adicion de RAP.

Figura 5. Gravedad especifica neta de los agregados del RAP.

Los resultados muestran que los valores de GRAY

obtenidos por el método directo son mas altos mien-
tras que los otros dos métodos, dan resultados simi-

lares. Esto se puede deber al proceso de extraccion

del asfalto residual del RAP, el cual puede cambiar las
propiedades del agregado y dar como resultado un
cambio en la cantidad de material fino, afectando la
gravedad especifica. Ademas, el valor encontrado de
GR4Py por el método directo es mas grande que el ob-
tenido por el método de la substitucion (donde GRAT
es reemplazado por G*F ), lo cual es inconsistente
porque la primera propiedad, siempre es menor a la
segunda para un agregado dado.

Figura 6. Contenidos dptimos promedio de asfalto
seguin metodologias.

Dada la dispersion de los valores de GRAP | se
puede calcular el contenido de asfalto maximo y mi-
nimo empleando el poligono de vacios y determinar
los rangos especificos dentro del cual este contenido
de asfalto se puede encontrar.

Contenido 6ptimo de asfalto por el poligono de
vacios. La Figura 6 representa los contenidos de as-

Figura 7. Variacion porcentual del contenido éptimo de asfalto
medido a través de las tres metodologias (para un 4% de Va).
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La Figura 7 muestra los valores promedios del
contenido optimo de asfalto y sus respectivos li-
mites del error tipico de acuerdo con la dispersion
de GRAP para un 95% de confiabilidad, utilizando
las metodologias mencionadas arriba. Se puede ob-
servar que a medida que se incrementa el RAP en la
mezcla, el rango de valores del contenido éptimo de
asfalto se hace mas grande, indicando una mayor
dispersion de los posibles valores de contenido opti-
mo de asfalto. Por lo tanto, la magnitud del error de
VAM dependera no solamente del error en la medi-
cion del GR4P, sino también del contenido de RAP en
la mezcla.

Conclusiones

El poligono de vacios es una herramienta analitica
utilizada para estimar el contenido optimo de asfal-
to solamente haciendo uso de las propiedades volu-
métricas de la mezcla asfaltica. Esta herramienta fue
probada con éxito en mezclas asfalticas con agrega-
dos virgenes disenadas por los métodos Marshall y
Superpave.

En este trabajo se mostro la validez del poligo-
no de vacios como predictor del contenido 6ptimo
de asfalto para mezclas asfalticas en caliente con in-
corporacion de distintas cantidades de rap, dando
a conocer las dificultades que se plantean a la hora
de su diseno. Los resultados muestran que dichos
contenidos optimos son similares a los estimados
mediante un disefio tipico Marshall si se emplea la
metodologia de la substitucion para el calculo de
la gravedad especifica total del agregado del RAP
(GRAT ). Esto brinda facilidades para la estimacion
previa del contenido de asfalto ya que dicho método
solamente requiere el calculo del GRAP a través de la
medicion del GRP en laboratorio, lo cual es bastante
simple y rapido de ejecutar. En el caso de contar con
la propiedad de absorcion de asfalto de los agregados,
aplicar la metodologia del retro-calculo también arro-
ja valores cercanos a los del diseio Marshall, pero se
van alejando cuando se incorpora el 70% de RAP en la
nueva mezcla.

Una ventaja de este método es la menor disper-
sion en el calculo del GR*? comparado con el méto-
do de la substitucioén, lo que permite tener certeza en
la determinacion del contenido éptimo de asfalto. Es
importante establecer que la propiedad de los vacios
de aire (Va) se eligié como criterio para la determi-
nacion del contenido de asfalto 6ptimo por el méto-
do Marshall (4% Va).

En resumen, la herramienta del poligono de va-
cios es promisoria para la estimacion del conteni-
do de asfalto 6ptimo de las mezclas asfalticas que
contienen material asfaltico recuperado — RAP. Sin
embargo, se recomienda para futuras investigacio-
nes realizar mas ensayos de laboratorio para con-
firmar los hallazgos de esta investigacion utilizando
agregados con diferentes absorciones de asfalto,
fuentes de RAP, gradaciones y tipos de asfalto. Por
otra parte, para una mayor validacion del poligono
de vacios, se sugiere discutir en detalle acerca de los
valores obtenidos de G4 por las tres metodologias
con el fin de determinar si existen cambios en la in-
terpretacion del poligono de vados y las propieda-
des volumétricas de la mezcla, ademas de discutir
las propiedades volumétricas de las mezclas fabrica-
das con los contenidos de asfalto determinados con
esta herramienta. d

¢Quieres profundizar?
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La vida util de los pavimentos depende
del buen uso de los asfaltos
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Preservacion de la integridad
del pavimento con tratamiento superficial

Introduccién

La conservacion del pavimento a través del uso oportuno de los tratamientos su-
perficiales es una opcion particularmente atractiva para las autoridades respon-
sables de las vialidades que se esfuerzan por mantener los activos del modo mas
rentable posible. Practicamente todo el mundo esta en un periodo de restriccion
fiscal y también de una imposicion mas estricta de la medicion de emisiones de
carbono para compensar el cambio climatico. El articulo explora como el trata-
miento superficial puede ayudar a preservar la integridad del pavimento, incluso
durante las inclemencias meteoroldgicas mas duras posibles de una manera que
es relativamente econémica y con un impacto medioambiental minimo.

Perspectivas cambiantes

Las carreteras se estan considerando cada vez mds como importantes activos
estatales, en términos de los beneficios sociales y econémicos que ofrecen vy,
como tales, merecedoras de la mejor gestion para mantener su valor. La conser-
vacion del pavimento se esta convirtiendo en una mantra universal. Es cosa
sabida que mantener la integridad de una superficie de carretera requiere una
intervencion oportuna y apropiada.

Los tratamientos y programas prescritos varian hasta un cierto punto, pero
ahora todas las autoridades viarias se encuentran bajo presion para cambiar
sus prioridades financieras y reducir sus presupuestos. Las consideraciones
medioambientales y las opciones de bajo carbono se estan haciendo cada vez mas
importantes en las elecciones de mantenimiento.

Ya esté directamente relacionado con el cambio climatico o no, las diferen-
tes regiones pueden ocasionalmente verse sometidas a unas condiciones meteo-
rologicas extremadamente severas. El descuido en el mantenimiento, la lluvia, la
nieve y el hielo de tales eventos, puede ser un catalizador del fallo del pavimento
mucho antes del tiempo razonable que podria esperarse.

Integridad del pavimento
La superficie de cualquier calzada de carretera proporciona las funciones de in-

terfaz clave entre el usuario final, el rendimiento de la carretera y la integridad
del pavimento. Durante la vida util del pavimento, es la superficie la que esta mas

Revista Performance

OCTUBRE-DICIEMBRE, 2016 < AsFALTch\

49



sujeta a las condiciones mas onerosas de la carga di-
recta del transito y de las tensiones y deformaciones
relacionadas con las condiciones meteorologicas.

Los pavimentos tienden a ganar en resistencia y
consistencia a medida que maduran. Esto proporcio-
na una mayor resistencia a los efectos acumulativos
de unos mayores volumenes de transito y mayores
cargas. Sin embargo, en algin momento este estado
optimo de salud de la superficie del pavimento, in-
cluyendo la resistencia al patinaje, se deteriorara y el
propio pavimento podria estar sometido a un trau-
ma severo, si se deja que esta condicion prosiga sin
remediarse.

Una vez que la integridad de la superficie ha
sido puesta en peligro, el alcance del fallo tiende a
incrementarse a un ritmo acelerado. La entrada de
agua en el propio pavimento, y a través del mismo,
seguido por una condicion atmosférica extrema,
causa fuertes impactos y es la causa principal. Las
condiciones climaticas actuales dan como resultado
que muchas carreteras sufran una oleada de fallas de
superficie, principalmente baches y desmoronamien-
to en las juntas de construccion.

Las técnicas de reparacion y bacheo localizado
proporcionan un alivio inmediato, pero por lo gene-
ral, se consideran como soluciones temporales. Existe
una alta probabilidad de que la intervencion por se-
llado con un tratamiento superficial hubiera podido
impedir estas areas de reparacion.

La opcidén de tratamiento superficial

El tratamiento superficial es una opcién probada de
mantenimiento de costo relativamente bajo, usada
por todo el mundo. El proceso requiere unos bajos
niveles de recursos naturales, es rapido de realizar
con un minimo de molestia para los usuarios de la
vialidades y genera comparativamente menos emi-
siones. Es fundamentalmente un proceso en frio que
requiere poco calor.

Crucialmente, sella la vieja superficie de la ca-
rretera y reduce la posibilidad de que la humedad se
introduzca en el pavimento. El tratamiento super-

ficial no aporta una contribucion estructural al pa-
vimento, pero salvaguarda la propia estructura del
pavimento, alargando la vida del mismo.

La clave estd en la nueva pelicula de ligante pro-
porcionada en el proceso del tratamiento superficial.
Las superficies de carreteras soportan anos de tran-
sito, ciclos meteorologicos y, con mucha frecuencia
las obras de reparacion de las compariias de servicios
publicos. La accion de contacto de los neumaticos y
los deterioros superficiales desgastan la pelicula del
asfalto original de la superficie expuesta.

La oportuna aplicacion de una nueva pelicula
de ligante puede resellar la superficie y retardar el
inicio de ese nivel critico de resistencia que podria
dar como resultado, un fallo prematuro inducido
por las condiciones de helada / deshielo.

La eleccion de ligante es importante. Los pro-
cedimientos sencillos de tratamiento superficial
podrian requerir unos grados estandar de asfalto,
mientras que el tratamiento superficial para carrete-
ras de mayor categoria con mucho transito (cada vez
mas utilizados en ciertos paises europeos) utiliza as-
faltos modificados con polimeros. La industria actual
ofrece toda una eleccion de asfaltos modificados para
asegurar que tenga a su disposicion el asfalto apro-
piado, cualquiera que sea su necesidad.

Existen una serie de evidencias que demues-
tran que en condiciones climaticas extremas, las
superficies desgastadas mantenidas rutinariamente
usando técnicas econémicas con tratamiento super-
ficial, no terminaron con tantos baches ni desmoro-
namiento de juntas.

Conclusion

El tratamiento superficial es un medio relativamen-
te ecologico y altamente eficaz de preservar la inte-
gridad del pavimento. Es especialmente apropiado a
estos tiempos de restriccion fiscal y de preocupacion
creciente sobre el cambio climatico. El tratamiento
superficial es un medio apropiado y relativamente
economico de alargar de forma sustancial la vida util
del pavimento. @)
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Las bases del liderazgo

Se puede definir el liderazgo como
un proceso de interaccién entre
personas en el cual una de ellas con-
duce, mediante su influencia personal
y poder, las energfas, potencialidades y
actividades de un grupo, para alcanzar
una meta comun a fin de transformar
tanto a la empresa como a las perso-
nas que colaboran en ella.

Para llegar a ser lider, primero se
requiere el pensamiento estratégico.
La funcién mas importante y trascen-
dente de un dirigente es visualizar el
futuro, estar alerta a los cambios exter-
nos, investigar y comprender las ten-
dencias. La estrategia y la manera de
organizarse es el primer paso y siem-
pre debe ser de afuera hacia adentro.

Después hace falta la accién, que es
la manera en que debe dirigir el futuro
desde ahora: construir e influir en los
acontecimientos. Es la fuerza de cam-
biar el entorno la que nos lleva a influir
en los demas y, por lo tanto, ejercer el
liderazgo.

Por ultimo, hay que inspirar e invo-
lucrar a otros, motivando, organizando
y trabajando en equipo para sumar
esfuerzos y multiplicar resultados.

El jefe como lider

Para que una organizacién tenga éxito
debe contar con lideres. Los gerentes
que estan en el proceso de transicion
hacia “lideres grupales” (ya sea como

titulo, concepto o ambos) no sélo
requieren cambiar en forma significa-
tiva sus actitudes mentales, sino que
también deben modificar sustantiva-
mente la funcién que desempefian. Se
convertiran en facilitadores de trabajo
en equipo.

Cuando se piensa en el gerente
tradicional se percibe a un ejecutivo
que toma decisiones, delega, dirige y
frecuentemente programa el trabajo
de los demas. Cuando se piensa en un
lider de equipo nos viene a la cabeza
la imagen de un motivador. Un lider
de equipo logra que los individuos
trabajen coherentemente en proyec
tos definidos con marcos de tiempo
predeterminados. Cuando nos imagi-

Gustavo Chavez Martinez
Revista AH

namos a un equipo vy su lider, éste no
siempre es la persona mas prominente.
De vez en cuando, uno o mas miem-
bros del equipo adquieren relevancia
heroica al lograr algo draméaticamente
bueno para el equipo. Por ejemplo,
algunas veces el entrenador de un
equipo deportivo puede convertirse
en una personalidad de renombre en
todo el pais, sin embargo, casi siempre
esta fuera de la vista del publico.

La transformacion de jefe
a lider

Lo fundamental es comprender que
la tarea formal no es la Unica area de
resultados. Como encargado de un

Reconocimiento y
sistema de

consecuencias

Elciclodelliderazgo

Negociacion de

Compromisos

Trabajar con
otros para
mejorary
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Desarrollador de
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area determinada de la organizacion,
el jefe debe asegurarse de controlar
el proceso para que se cumplan las
tareas encomendadas; sin embargo,
cuando ademas de jefe se es lider,
también debe ocuparse de las perso-
nas y de los grupos.

Pasar de jefe a lider significa reco-
nocer tres areas de resultados igual-
mente importantes:

1. Tareas. Donde se trata de lograr
resultados especificos, en la can-
tidad, con la calidad y la oportu-
nidad requeridas. El reto actual es
asegurar una mayor productividad
y calidad.

2. Personas. Donde se requiere ocu-
parse de los individuos a su cargo
para asegurar su capacitaciéon, mo-
tivacion y progreso. El reto actual es
una mayor preparacion, involucra-
miento y responsabilidad.

3. Grupos. Donde debe asegurarse su
integracion y desarrollo, asi como
un clima de comunicaciéon y co-
laboracion. El reto actual es con-
seguir una mayor participacion y
trabajo en equipo.

Habilidades que debe
poseer el lider

El lider tiene que poseer las habilidades
necesarias para satisfacer las necesida-
des de las personas y miembros de la
empresa, lo que implica ser capaz de
conducirse en forma tal que:

« Aumente la autoestima y valia de
los miembros de su equipo.

« Aumente la cohesion y el espiricu de
equipo de los miembros de su grupo.

Pero también requiere habilidades
para satisfacer las necesidades organi-
zacionales, se trata aqui de una con-
ducta que:
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« Motive la productividad y el logro
de las metas organizacionales.

« Apoye a los miembros para al-
canzar esas metas por si mismos
(proporcionando la planeacién, pro-
gramacion, coordinacion, solucién
de problemas y suministro de los
recursos necesarios).

Podemos considerar los anteriores
dilemas en funcion del grado de par-
ticipacion en las decisiones que se esta
dispuesto a otorgar a los demas, con-
forme se presenta a continuacion:

a) Inspirar confianza en su gente,
b) Centrarse en las personas, y
¢) Desarrollar un equipo.

Lograr lo anterior implica, por su-
puesto, cambios en las actitudes y
enfoques, trabajar bajo un estilo de
formacién y desarrollo, lo que repre-
senta conductas como:

- Inspirar confianza en su gente. Cam-
biar la actitud tradicional de in-
tervenir para dar instrucciones y
corregir a otra capaz de inspirar
una visién comun, modelar con el
ejemplo, reconocer y recompensar
todos los esfuerzos. Estas son las
Unicas vias para ganar la confianza
de la gente y reforzar consistente-
mente el cambio.

-« Centrarse en las personas. Respon-
der a las necesidades que cada indi-
viduo tiene como ser humano.

« Desarrollar un equipo. Mejorar la
calidad y la productividad a través
de trabajar de manera interdiscipli-
naria, aumentar la participacion vy
ser capaz de utilizar y fomentar los
mejores recursos del grupo.

« Generar un clima motivador. Los
procesos de calidad y el buen ser-
vicio se basan en la participacion de
la gente y en estimular su iniciativa

para que actlen con responsabili-
dad sin necesidad de vigilancia.

¢Como inspira confianza
un lider?

Las primeras etapas en el desarrollo de
un equipo son de lucha y adaptacion,
de desconfianza y conductas defen-
sivas. Como se van resolviendo los
conflictos, se van fijando las metas y
se definen los roles. La desconfianza
y la actitud defensiva son reemplaza-
das por confianza y cooperacion.

En esencia, la etapa formativa de un
equipo es la busqueda de la confianza,
sin ella el trabajo es imposible.

Para construir o reconstruir la con-
fianza, el lider tiene que:

- Tener metas claras y consistentes,

« Estar abierto, ser justo y dispuesto a
escuchar,

« Ser decisivo,

« Apoyar a todos los miembros del
equipo,

« Tomar responsabilidad en las accio-
nes del equipo,

« Dar crédito a los miembros del
equipo,

« Ser sensible a las necesidades de los
miembros del equipo,

« Respetar la opinion de otros.

En un equipo de confianza debe
ser en doble sentido. Otros deben
confiar en el lider, pero también el
lider debe estar preparado para con-
fiar en los demas.

Triple enfoque del dirigente
Para que el liderazgo sea efectivo debe
enfocarse simultaneamente en tres

aspectos importantes:

1. Vision estratégica. Corresponsa-
ble de la sobrevivencia, estabilidad



y crecimiento de su organizacion.
Debe de actuar desde su posicion,
con vision estratégica, con enfoque
global, que le permita relacionar
su unidad con el medio, detectar
oportunidades y contribuir a ase-
gurar su permanencia, ventaja com-
petitiva y desarrollo futuro.

2. Efectividad como organizador.
Debe integrar y coordinar las ac
tividades internas, buscando el lo-
gro de los objetivos propuestos a
través de la inspiracion e involu-
cracion de otros y del trabajo en
equipo. Debe también crear un
ambiente que estimule la comu-
nicacion y colaboracion.

3. Empuje de lider. Debe ser capaz de
transformar su organizacion y su
entorno, desafiando las rutinas, las
practicas y el pensamiento estable-
cido emprendiendo nuevas accio-
nes, inspirando una vision comun
y motivando a su propio grupo,
formarlo e impulsar su progreso y
desarrollo.

Comportamientos
fundamentales
del liderazgo efectivo

El liderazgo exige del individuo ener-
gia para impulsar soluciones en situa-
ciones dificiles que pueden incluso
desafiar las respuestas tradicionales;
inteligencia y capacidad para mode-
lar caminos; equilibrio emocional para
poder interrelacionarse en forma adul-
ta con las personas a quienes dirige,
e integridad que lo faculta para inspi-
rar y motivar a quienes lo siguen. Los
comportamientos fundamentales del
liderazgo efectivo son:

1. Desafiar el proceso. Las empresas
siempre estan en constante transfor-
macién. Cada vez hay nuevas tecno-
logfas, lo que permite que se mejoren

los productos y los procesos de tra-
bajo. Para que una empresa sobreviva
a estos cambios turbulentos necesita
lideres que tengan la capacidad de
innovacion. El lider es quien tiene la
capacidad para detectar aquellos pro-
cesos de trabajo, politicas de accion,
productos o servicios que impiden el
logro de los objetivos de la empresa y
proponer soluciones de campo.

Para que el lider pueda modi-
ficar una situacion, un proceso de
trabajo, una politica o un servicio,
requiere, antes que nada, conocer a
profundidad lo que se quiere cambiar.
Conocimiento y audacia.

El lider se debe comprometer a que
se haga efectiva la solucién propuesta,
asumir los riesgos con responsabilidad
y trabajar activamente para que los
cambios conduzcan a la obtencion de
los resultados positivos que se esperan.

La aplicacion de un nuevo proceso,
de una nueva politica o el ofrecimien-
to de un nuevo producto o servicio, no
estan exentos de riesgos o resultados
no esperados. El lider que se compro-
mete con el cambio debe estar atento
a corregir el rumbo a tiempo y admitir
el error en caso de que éste exista sin
buscar justificarse o culpar a otro.

2. Inspirar una vision comun. En
toda empresa, se relinen una serie de
personas con un proposito determi-
nado y una vision a futuro. Cuando
no existe esta visibn comun lo mas
probable es que no existe un autén-
tico liderazgo, el grupo se desintegre y
las personas busquen otro grupo que
comparta sus intereses.

Si los colaboradores de la empresa
conocen y comparten el proposito y la
vision, sera facil cumplir con la mision
que se han propuesto.

La creacion de esta vision comun
dentro de la empresa es un aporte
sustantivo de los lideres. Su capacidad

de inspirar y trasmitir cotidianamente
esta vision servira para orientar todas
las actividades que se desarrollan en la
empresa hacia el logro del objetivo
propuesto.

En el lider recae la responsabilidad
de involucrar a sus colaboradores en
la vision comun de futuro. La mejor
forma de lograrlo es explicar al grupo
los beneficios que se obtendran si
se esfuerzan por lograr que la vision
comun se haga realidad.

El auténtico lider debe tener cla-
ridad sobre la vision de futuro que
quiere transmitir a sus colaboradores
y programa su esfuerzo y entusiasmo
para hacerla realidad.

El lider debe esforzarse por lograr
que todos compartan efectivamente
el interés por alcanzar esta vision, y
debe tener la precaucion de alejar o
separar del grupo de colaboradores a
aquellas personas que no compartan
la vision o no se esfuercen positiva-
mente por alcanzarla.

3. Reconocer y motivar. El camino
por alcanzar una vision de futuro pue-
de estar lleno de obstaculos. Frente a
éstos, los trabajadores suelen perder
la motivacion de seguir esforzandose
diariamente para alcanzar el fin pro-
puesto; de ahi la importancia de la
capacidad del lider para motivar e
inspirar.

Para que el grupo siga teniendo esa
fuerza necesaria para la busqueda de
objetivos, el lider tiene que verificar
continuamente su nivel de motiva-
cién, transmitirles confianza en torno
a sus capacidades para alcanzar el fin
propuesto y reconocer las contribucio-
nes individuales y grupales, celebrando
con ellos el logro de las metas inter-
medias. La comunicacion permanente
con los integrantes del equipo le per-
mitird al lider reconocer los problemas
o factores que pueden desmotivarlos

OCTUBRE-DICIEMBRE, 2016 < ASFALTch\

53



y, al mismo tiempo, buscar soluciones
para impedir que incidan en su animo
o en el rendimiento de su trabajo.

La realimentacién positiva es un
instrumento del lider para sostener la
motivacién del grupo. Este reconoci-
miento a los avances o pequefios logros
es un alimento que permite continuar
con la ardua tarea en busca del fin
deseado.

Cuando se alcancen los objetivos, la
recompensa por el buen desempefio
o por el alcance de metas estimula a
las personas que han cumplido y sirve
de ejemplo motivador para los otros
colaboradores.

4. Modelar el camino. El lider que
pretenda conducir a su grupo hacia un
escenario deseable o vision de futuro
debe modelar el camino. Debe poner
el ejemplo de como actuar para hacer
posible la meta deseada, debe estar
en permanente contacto con los inte-
grantes del equipo y servir de modelo
de como hacer lo que debe hacerse
para lograr la mision de la empresa.

Para guiar efectivamente al grupo
es necesario que cada integrante del
equipo entienda con claridad el per-
fil de actuacién que se espera de él,
asi como los efectos que tiene para el
logro de la vision comun.

La conviccion sobre la bondad vy
utilidad de actuar de determinada
manera para alcanzar objetivos gru-
pales o de empresa, es lo que da
congruencia al lider para modelar
el camino de sus colaboradores. Es
importante que el lider sirva de ejem-

ploy guia.

Moldear el
camino

Desafiar el
proceso

Potenciar
a otros

Reconocer
y motivar

Inspirar
una vision
comun

5. Potenciar a otros. Procurar el
desarrollo personal y profesional del
equipo, ya que de ello depende la
posibilidad de alcanzar los propdsitos
y aceptar y superar nuevos retos.

Para potenciar a otros el lider debe
superarse. Estas practicas deben cons-
tituirse en un proceso permanente,
porque el lider no incrementa sus
habilidades y capacidades al ritmo
que promueve el avance de su equipo,
pronto se vera rebasado por ellos;
inversamente, si el lider se desarrolla al
margen de su equipo, éste no tendra
capacidad para seguirlo.

El lider pertenece a un equipo y, por
lo mismo, el éxito del lider es el éxito
del equipo. El lider debe conocer quié-
nes conforman su equipo, qué capa-
cidades tienen, cual es su experiencia
(sus éxitos y fracasos), cudles son sus
deseos de superacion y sus necesi-
dades. Este conocimiento le permitira
orientar positivamente su energfa.

Involucrar a los trabajadores en el
proyecto que se persigue es hacer-
los corresponsables de los resultados
que se obtengan, y una forma efectiva
de hacerlo es impulsar el trabajo en
equipo.

El esfuerzo de los colaboradores al
afrontar nuevos retos es una escuela
permanente de superacion y desarro-
llo personal y profesional. Fortalecer a
otros es confiar en sus potencialida-
des. El lider debe saber delegar en su
equipo responsabilidades que le per-
mitan afrontar nuevos retos, para lo
cual requiere compartir informacion

y poder. a

¢Quieres profundizar?

¢ Chavez Martinez, Gustavo. Desarro-
llo de habilidades directivas, Grupo
Gasca-SICCO, México.
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IMAGINESE LO QUE ESTA POR VENIR.

Inscribase hoy y obtenga una maxima perspectiva de hacia donde

se dirige el asfalto.

Imagine aprender las Gltimas innovaciones en el asfalto de mezcla en
caliente. Imagine las nuevas técnicas para hacer carreteras mas lisas.
Imagine ver lo que esta por venir de mas de 2500 expositores distribuidos
en mas de 2.500.000 pies cuadrados.

La imaginacion se convierte en realidad en Las Vegas del 7 al 11 de marzo
de 2017; y, si hace su reservacion hoy mismo, puede asegurar su sitio en
este gran evento... jy ahorrar!

Obtenga la tarifa especial de $149 [y ahorre hasta $100)
al inscribirse con anticipacion en www.conexpoconagg.com.

Del 7 al 11 de marzo de 2017 | Las Vegas Convention Center | Las Vegas, EE. UU.

S| ES NUEVO,

ESTA AQUI.

v

|||||Ii||||III|Irit|



TRA SENDA
INGENIERIA, SA DECV

proyecto + construccion + supervision




The researcher’s choice for
advanced asphalt testing
equipment.

With 30 years of innovation and
research, IPC Global is the world leader
in providing researchers with versatile,
high quality, accurate and affordable
testing solutions for asphalt, soils and
unbound pavement materials.

global ®

ipcglobal.com.au

Exclusive Distributor

EQUIPOS DE ENSAYE CONTROLS, S.A.DEC.V.
Av. Hacienda 42, Atizapan de Zaragoza (CDMX),
52959, MEXICO

L (+52 55)5532.0799, 5532.0722
B4 info@controls.com.mx
A Mr. Alessandro D'Amico

CONTROLS 510107
A Member of unuu
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DISTRIBUIDOR AUTORIZADOD

EL ASFALTO MODIFICADO USADO

EN LOS MEJORES AEROPUERTOS DEL MUNDO.
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CAT 018007171800

www.gmarca.com



