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Editorial

Oscar—Claude Monet
(1840-1926)

En 1873 se reunio con su

amigo August Renoir para

pintar paisajes juntos. Ambos
coincidian en su desprecio por el
estilo tradicional de la academia
de arte de Francia. Durante
dicha visita, Renoir pint6 a
Monet mientras éste pintaba en
su jardin, creando una pintura
dentro de la pintura.

Iustracion sobre el original
Por: Omar Maya V.

Siempre es rutinario hablar de propositos cada inicio de ano. Apro-
vechemos entonces hacer de este nuevo comienzo un pretexto para
estar mas unidos como profesionales y amigos. El trabajo en equipo, la
colaboracion en los proyectos personales y de AMAAC e incluso las acti-
vidades cotidianas pueden ser sumamente satisfactorias con el enfoque
adecuado.

Iniciamos este nuevo afo con una caracteristica diferente a los anos
anteriores, y es que como cada seis anos en este nuestro México hay
cambio de administracion y de Gobierno.

Hace seis anos, doce, diez y ocho, siempre esperamos un mejor go-
bierno, que los impuestos que pagamos tuvieran el mejor destino en
bien de nuestro pais, en programas educativos, de salud y en nuestro
caso, un buen programa de infraestructura, y sobre todo de conserva-
cién, porque siempre se olvida de que “no existe nada que no requiera
mantenimiento”.

Debemos reflexionar y analizar de una manera muy profunda lo
que deseamos para México, para el futuro de nuestros hijos, de nues-
tros nietos, y de ahi tomar la mejor decision.

Nuestro gremio debe estar mas unido y trabajar con mas ahinco
buscando las mejores opciones para tener vialidades con mayores be-
neficios para los usuarios, es decir, que cumplan con el disefio especifi-
cado y la construccion y conservacion realizada con el profesionalismo
que debe ser.

Este 2018, debe ser el mejor. Les deseo un feliz y prospero afio.

Raymundo Benitez Lopez
Presidente

Décimo Consejo Directivo



Un protocolo para I3
gestion del patrimonio vial en México

Introduccién

Protocolo AMAAC PA-MA 01/2013
En el ano 2013, la Asociacion Mexicana del Asfalto (AMAAC) publico la actualiza-
cion del Protocolo AMAAC PA-MA 01/2013: disefio de mezclas asfalticas de gra-
nulometria densa de alto desemperio!! (en lo sucesivo protocolo AMAAC).

Ademas de especificar las caracteristicas técnicas que deben reunir las mez-
clas asfalticas densas de alto desempenio, el protocolo AMAAC define unos “cri-
terios de seleccion del nivel de evaluacion requerido”, los cuales se refieren a
“diferentes niveles de disefio (...) en funcion de la importancia de la carretera
determinada por el nivel de transito o el desempe-
no deseado”.

Ricardo Solorio Murillo

Paul Garnica Anguas

Roberto Hernandez Dominguez
Instituto Mexicano del Transporte
rsolorio@imt.mx

Para cada nivel de evaluacion, el protocolo espe-
cifica un conjunto de pruebas que deben llevarse a
cabo a efecto de validar los disenios. En la Figura 1
se muestran las pruebas correspondientes a los dife-
rentes niveles. Adicionalmente, el protocolo AMAAC
establece los equipos y procedimientos de medicion
(a través de una serie de recomendaciones y normas)
que los laboratorios deben emplear para la ejecucion
de las pruebas.

Con lo anterior, el protocolo AMAAC provee una

Nivel Il
Nivel | + susceptibilidad a la

referencia adaptada a nuestro medio para evaluar las deformacion permanente

competencias de un laboratorio en el disefio de mez-
clas de alto desempenio, particularmente en lo que se
refiere a la ejecucion de las pruebas.

Madurez en la gestion de carreteras Figura 1. Niveles de disefio / evaluacion del protocolo AMAACT

Las carreteras de un pais constituyen uno de sus

activos mas valiosos. En el caso de México, en

2011, solo la red federal libre de peaje tenia un valor patrimonial del orden
de los 600000 millones de pesos.l? Al mismo tiempo, las carreteras juegan un
papel fundamental en el desarrollo econémico y social. En México, en el afo
2015, el 78% del trafico doméstico de carga y el 94,6% del de pasajeros se mo-
vilizaron por carretera.”’ Todo lo anterior obliga a una gestion adecuada de la
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operacion, conservacion y desarrollo de este patri-
monio, que incorpore los avances metodologicos,
tecnologicos y las mejores practicas observados a
nivel mundial.

A este respecto, en los ultimos anos se ha ido
generando un consenso internacional en el senti-
do de que el Enfoque de gestion del patrimonio vial o,
simplemente, la gestion del patrimonio, constituye la
herramienta metodologica que mejor se ajusta a las
necesidades de las entidades con redes de carreteras
a su cargo.

En términos generales, la gestion del patrimonio
vial se refiere a la administracion de una red de ca-
rreteras con una perspectiva de tipo empresarial, es
decir, orientada al logro de los objetivos de mediano
y largo plazo de la organizacion con criterios de efi-
cacia, eficiencia y sustentabilidad.

Entre las buenas practicas de la gestion del pa-
trimonio, figura de manera destacada la evaluacion
permanente de competencias y la determinacion del
nivel de madurez de las organizaciones con el propdsi-
to de identificar oportunidades especificas de mejo-
ra. Para estos fines, varios paises han publicado una
serie de recomendaciones y normas que, adicional-
mente, permiten llevar a cabo analisis comparativos
entre organizaciones similares.!!: b} 6. 17]

Sin embargo, estas recomendaciones y normas
resultan, en general, demasiado elaboradas y un tan-
to distantes de la cultura organizacional que hoy en
dia prevalece en el medio carretero mexicano. Por
lo anterior, en este trabajo se retoma el enfoque del
protocolo AMAAC como una referencia adaptada a
nuestro entorno para proponer, de manera inicial,
un protocolo aplicable a la evaluacion de la gestion
del patrimonio en México.

Gestion del patrimonio vial

Enfoque tradicional de la gestion de carreteras
La gestion de carreteras es un proceso gerencial que
involucra la identificacion, programacion y ejecucion
de las obras necesarias para mantener niveles de ser-
vicio acordes con las expectativas de los usuarios.
De esta manera, puede considerarse que las redes de
caminos se han gestionado desde que existen como
tales, y que siempre ha sido la principal actividad de
las organizaciones encargadas.

Hasta hace relativamente pocos anos, la gestion
de carreteras se enfoco tnicamente en el desempe-
o técnico de las principales componentes de la in-
fraestructura vial, sobre todo de los pavimentos y
los puentes. Lo anterior resulta logico si se considera
que la capacidad de estas componentes para sopor-
tar el paso del transito y las condiciones medioam-
bientales es un requisito indispensable para hacer
posible el transporte por carretera.

El desarrollo de los sistemas de gestion de pavi-
mentos y de puentes a partir de la década de los 60,
supuso un avance muy significativo en la practica de
la gestion vial, ya que permitio la aplicacion de crite-
rios objetivos y racionales para el diagnostico del es-
tado de la infraestructura y la determinacion de sus
necesidades de conservacion. En este desarrollo han
jugado un papel crucial los avances en las tecnolo-
gias vinculadas a la informatica y los equipos de me-
dicion (Figura 2), al grado de que, en muchos paises,
incluido el nuestro, el concepto de gestion aplicado
a las carreteras ha tendido a relacionarse exclusiva-
mente con esas tecnologias, dejando de lado el pro-

ceso gerencial subyacente mencionado al principio
de este inciso.

i

Figura 2. Programas de computo y equipos de medicion para la gestion de infraestructura vial.

ASFALTICA % ENERO-MARZO, 2018



Durante las altimas décadas, las redes de carreteras han alcanzado grados de
extension y complejidad que las han vuelto inmanejables con criterios basados
exclusivamente en el estado fisico o el desempenio técnico de sus elementos cons-
titutivos. La problematica actual de las carreteras se caracteriza por una serie de
retos muy diversos, entre los cuales pueden mencionarse los siguientes:

* Crecimiento permanente de la demanda.

¢ Deterioro acelerado de la infraestructura.

* Accidentalidad.

e Congestion.

* Vulnerabilidad ante los fendmenos meteorologicos (agudizada por el cambio
climatico).

¢ Insuficiencia de recursos para la conservacion.

* Mayor escrutinio de la sociedad con respecto al ejercicio de los recursos putblicos.

Ante los retos anteriores, la gestion del patrimonio vial propone la adopcion
de un enfoque holistico, basado en los objetivos de la organizacion y orientado
a la mejora continua de sus procesos. Es evidente que, a la luz de estos mismos
retos, los objetivos de gestion de las organizaciones de carreteras deben reformu-
larse para incluir aspectos adicionales al desempenio técnico.

Enfoque de gestion del patrimonio vial

La gestion del patrimonio puede aplicarse no solo a la administraciéon de las re-
des viales, sino a la de cualquier componente de la infraestructura de un pais. En
todos los casos, se basa en la consideracion de los elementos constitutivos de la
infraestructura y de otros factores vinculados a la prestacion de los correspon-
dientes servicios (carreteros, de suministro eléctrico o de distribucion de agua
potable) como activos.

En este contexto, se denomina activo a cualquier elemento, tangible o intan-
gible, que tiene un valor real o potencial para una organizacion'®, de modo que
el conjunto de estos activos constituye el patrimonio a su cargo. De acuerdo con
lo anterior, el patrimonio vial incluye pavimentos, puentes, tuneles, cortes, te-
rraplenes, senialamiento, etc. (elementos tangibles), asi como la capacidad técnica
del personal de la organizacion o el prestigio de la misma, elementos intangibles
directamente relacionados sus competencias y nivel de madurez.

Existen diversas definiciones de la gestion del patrimonio. Para la AASHTO, esta
disciplina se refiere a “un proceso sistematico para la operacion, conservacion y ex-
pansion de un patrimonio carretero de manera efectiva durante su ciclo de vida, el
cual se basa en principios empresariales y de ingenieria para lograr una mejor toma
de decisiones basada en informacion de calidad y objetivos bien definidos.”

El enfoque de gestion del patrimonio vial puede conceptualizarse median-
te un marco con tres bloques principales: contexto, planeacion y facilitadores,®
como se muestra en la Figura 3.

El primer bloque se refiere a las limitaciones impuestas por los contextos le-
gal e institucional y por los grupos de interés ligados al transporte carretero. Asi,
incluye aspectos como las directrices de los instrumentos de planeacion nacional
y local, la legislacion aplicable, las restricciones financieras y los requerimientos
de los distintos grupos de usuarios.

ENERO-MARZO, 2018+ ASFALTI(:A\
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CONTEXTO

Politica nacional Politica local Visién
de transporte de transporte institucional
Expectativas de los Restricciones Restricciones
grupos de interés legales financieras
PLANEACION DE LA FACILITADORES

GESTION DEL PATRIMONIO

Politicas Liderazgo y organizacién

capacitacion, justificacion

Estrategia

Enfoque de largo plazo, resultados
esperados, objetivos Gestion de riesgos
Desempefio Identificar, evaluary administrar riesgos
Demanda, objetivos institucionales,
medidasy metas de desempefio

Datos Funcionalidad, administracion, costo,
obtencion
Necesidades, adquisicion, informes, gestion

Sistemas de gestion del patrimonio

Seguimiento del desempefo
Planeacion del ciclo de vida

- = Andlisis comparativo, revisiones del
Deficiencias en el desempefio, estrategias o - .
i p ! g desempefio, mejora continua
de inversion

Programas de obra Camo empezar

Identificacion de proyectos, programa de Analisis de deficiencias, plan
mediano plazo, programaanual de implementacion

IMPLEMENTACION

Generacién de programasy

Contratacién

prestacion del servicio

Figura 3. Marco de gestion del patrimonio vial !

En el segundo bloque se concentran los elementos torales del marco. Este
bloque, describe un proceso de planeacion integral que comprende la defini-
cion de politicas y de una estrategia de largo plazo (10 o mas anos), la prepara-
cion de programas plurianuales y anuales y los mecanismos para el desarrollo y
ejecucion de cada proyecto. La elaboracion de la estrategia, los programas y los
proyectos supone la realizacion de analisis del ciclo de vida empleando datos de
calidad que reflejen adecuadamente los atributos fisicos y operacionales de los ac-
tivos. Adicionalmente, en este bloque se considera el establecimiento de un mar-
co para la evaluacion del desempenio de la organizacion. Finalmente, en el tercer

ENERO-MARZO, 2018



bloque se agrupa un conjunto de previsiones insti-
tucionales, procedimientos y herramientas que son
indispensables para la aplicacion exitosa del marco.
Entre estas figuran compromisos al mas alto nivel de
la organizacion para la adopcion efectiva del enfoque
de gestion del patrimonio, los sistemas informati-
cos de gestion ya mencionados y los procesos para
dar seguimiento al desempeno. Este ultimo compo-
nente, junto con el analisis inicial de deficiencias y
el plan de implementacion de la gestién del patrimo-
nio, proporcionan los elementos necesarios para la
autoevaluacion permanente de la organizacion con
miras a determinar la madurez de sus procesos de
gestion y procurar la mejora continua.

En general, la gestion del patrimonio se distingue
de la gestion tradicional por los siguientes aspectos:

» Se orienta a lograr los objetivos de la organiza-
cion responsable y no a la mejora del desempeno
técnico de los activos per se.

* Supone un analisis del patrimonio vial en su
conjunto (nivel de red) y no unicamente tramo
por tramo (nivel de proyecto).

* Considera de manera integrada al conjunto de
activos que constituyen el patrimonio vial.

* Adopta un enfoque del ciclo de vida para desa-
rrollar estrategias de gestion rentables en el largo
plazo que permitan cumplir con un nivel de ser-
vicio establecido.

* Se basa en la operacion coordinada de las si-
guientes componentes: politicas y procedi-
mientos, financiamiento, personal con unas
competencias adecuadas, informacion, equipo y
software.

Evaluacion de la madurez en la gestion
del patrimonio vial

Aspectos generales
Dentro del marco de gestion del patrimonio, la eva-
luacion de la madurez comprende la determinacion
de las competencias de una organizacion para llevar
a cabo diversas actividades de gestion. Con este fin,
se emplea una escala de calificacion que normal-
mente va de un nivel “basico” en un extremo de la
escala, a uno “avanzado” en el otro.!®!

En una practica avanzada de la gestion del pa-
trimonio, las actividades de gestion se encuentran

completamente integradas y se mejoran de manera
continua para producir el maximo valor al menor
costo, entendiendo el término valor como una me-
dida de la mejora en los indicadores de desempeno
vinculados a los objetivos de la organizacion.

El nivel de madurez de una organizacion debe
ser el apropiado para su tipo y para el patrimonio
carretero del que es responsable. La evaluacion de la
madurez en la gestion del patrimonio se encuentra
documentada en la literatura internacional a través
de diversas recomendaciones y normas. En general,
estos textos presentan guias para la evaluacion de la
madurez basadas, por una parte, en el conjunto de
los aspectos evaluados y, por otra, en una escala
de calificacion. Como ejemplo, en los siguientes in-
cisos se describen las guias contenidas en la norma
britanica PAS55, el Manual internacional de gestion
de infraestructura (IIMM) y la Guia AASHTO de ges-
tion del patrimonio.

Norma PAS55

En el afio 2004, el Instituto Britanico de Normas
(BSD publico la norma PAS55 (PAS: “publicly available
specification”; especificacion disponible para el publico),
bajo el titulo especificacion para la gestion optimizada
de activos fisicos.

Actualizada en 2008 (PAS55:2008),P! esta norma
ha logrado un notable reconocimiento internacional
como referencia para establecer y verificar un siste-
ma para la gestion integrada y optimizada de activos
fisicos durante su ciclo de vida. La norma es aplica-
ble a sectores diversos, incluyendo electricidad, agua
potable, gas, carreteras, ferrocarril, etc.

En 2014, la PAS55 fue reemplazada por la serie
de normas 1SO 55000, sin embargo, continia sien-
do una referencia ampliamente utilizada.

En relacion con la evaluacion de la madurez en
la gestion del patrimonio, existe una metodologia de
evaluacion PAS55 (PAM)®! que las organizaciones pue-
den emplear para llevar a cabo una autoevaluacion
de sus practicas de gestion con referencia a esa nor-
ma. Para facilitar su aplicacion, esta metodologia ha
sido implementada mediante una herramienta basa-
da en Excel.

La PAM permite evaluar un total de veintiocho
aspectos de la gestion del patrimonio, los cuales pue-
den agruparse en las siguientes categorias:

ENERO-MARZO, 2018+ ASFALTI(:A\
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i.  Requisitos generales.

ii. Politicas.

iii. Estrategia de gestion del patrimonio.

iv. Estructura de la organizacion, competencias y
comunicacion.

v.  Gestion de riesgos.

vi. Requisitos legales y de otro tipo.

vii. Actividades del ciclo de vida.

viii. Seguimiento del desempeno y del estado del pa-
trimonio.

ix. Acciones preventivas y correctivas, mejora con-
tinua.

x. Revision por parte de los directivos.

Los veintiocho aspectos considerados en la PAM
se califican en una escala numérica de 0 a 4, a través
de una serie de preguntas que la herramienta hace al
usuario. Como resultado de la evaluacion se produ-
cen una serie de salidas visuales como la grafica de
radar de la Figura 4, en la cual puede apreciarse el
conjunto las calificaciones obtenidas para cada uno
de los aspectos de la metodologia (identificados por
los numerales 4.1, 4.2, etc.). De acuerdo con el dise-
no de la grafica, los puntos mas alejados del centro
indican las fortalezas de la organizacion, mientras
que los puntos cercanos senalan sus debilidades u
oportunidades de mejora.

Manual internacional de gestion

de infraestructura (IIMM)

El Manual internacional de gestion de infraestruc-
tura (International Infrastructure Management Manual,
IIMM)H! fue desarrollado originalmente en 2000 bajo
la conduccion el Grupo Nacional Directivo de Ges-
tion del Patrimonio (NAMS) de Nueva Zelanda y el
Instituto de Ingenieria en Obras Publicas de Austra-
lasia (IPWEA), y ha sido objeto hasta la fecha de cua-
tro actualizaciones (2002, 2006, 2011 y 2015).

El IIMM es considerado como una de las fuentes
de conocimiento sobre gestion del patrimonio con
mayor autoridad a nivel mundial, y ha sido utilizado
por cientos de organizaciones en todo el mundo %
De hecho, la norma PASS55 se basa en los principios
contenidos en este manual, el cual, al igual que esa
norma, es independiente de la clase de activos con-
siderados.

En lo que se refiere a la evaluacion de las com-
petencias de una organizacion, el IIMM propone el

ASFALTICA % ENERO-MARZO, 2018
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Figura 4. Resultados de la metodologia
de evaluacién PAS55.”

empleo un indice de madurez para calificar diversos
aspectos de la gestion del patrimonio. Este indice se
basa en una escala comprendida por los siguientes
valores: minimo, esencial, intermedio y avanzado.

De acuerdo con el manual, la busqueda de un
nivel avanzado en todas las areas puede no ser la
mejor solucién para todas las organizaciones, sino
que esta depende de la escala y del tipo de activos a
cargo de la organizacion, asi como del contexto en el
que se prestan los servicios.

El IMM evalua un total de 16 aspectos agrupa-
dos en tres categorias, como se muestra en la Tabla 1.
A manera de ejemplo, la Tabla 2 muestra los indices
de madurez correspondientes a la condicion de los
activos.

Guia AASHTO de gestion de activos
del transporte
La guia AASHTO de gestion de activos del transporte:
un enfoque en la implementacion,” es una publica-
cion desarrollada por el Programa de Investigacion
Cooperativa en Carreteras (NHCRP) del TRB con el
proposito de orientar a los departamentos de trans-
porte (DOT) de los Estados Unidos de América en la
implementacion de enfoques de gestion del patrimo-
nio vial para las redes viales a su cargo.

De este modo, la guia AASHTO no ha tenido una
repercusion internacional tan importante como la
norma PAS55 y el IIMM, aunque, dado que también



se basa en principios fundamentales de gestion del patrimonio, suele ser referida
con cierta frecuencia en estudios o proyectos realizados fuera de los EUA.

Por otro lado, a diferencia de PAS55 y el 1IMM, la guia AASHTO considera ex-
clusivamente activos de infraestructura vial.

Tabla 1. Categorias y aspectos de la gestion del patrimonio

evaluados en el 1mm

Categoria Aspecto evaluado
Politicas
Niveles de servicio (objetivos institucionales)

Pronostico de la demanda

Requisitos ; ; ) } )
Registro (inventario) del patrimonio
Condicion de los activos
Gestion de riesgos
Toma de decisiones
Gestion de la operacion
Estrategias del ciclo de vida Gestion de la conservacion
Proyectos de inversion
Gestion financiera
Estructura y capacidades
Plan de gestion del patrimonio
Facilitadores Sistema de informacion
Prestacién del servicio
Mejora
Tabla 2. Ejemplo de evaluacion de la madurez segun el 1Mm
Indice de madurez Condicion de los activos
Minimo La evaluacion de la condicién se realiza al nivel de grupo (de arriba hacia
abajo). Define requisitos minimos para la gestién de activos criticos y
requisitos legales (p.ej. para seguridad vial).
Existe un programa de evaluacion de la condicion para los principales tipos
Esencial de activos, priorizado segln los riesgos. Los datos permiten la evaluacion de
la vida de los activos. Las normas y procedimientos para la gestién de datos se
encuentran documentados. Se ha desarrollado un programa para la mejora de
los datos.
Se tiene un programa de evaluacién derivado de un analisis costo/beneficio de
. alternativas. Existe una amplia gama de datos para todos los tipos de activos
Intermedio

(puede estar basada en un muestreo). Los procesos de gestion de datos estan
integrados en los procesos institucionales. Se tienen procesos de validacion de
datos.

La calidad o cobertura de la informacion sobre la condicion permiten realizar

Avanzado analisis de riesgos, tomar decisiones para el ciclo de vida y generar informes
financieros y de desempenio. Se llevan a cabo revisiones periddicas de la
eficacia de los programas.
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La evaluacion de la madurez en los términos esta-
blecidos por la guia AASHTO comprende dos compo-
nentes. El primero, es un modelo de madurez basado
en cinco niveles de competencia, como se muestra en
la Tabla 3. El segundo componente es una herramien-
ta de analisis de deficiencias, mediante la cual se eva-
laan los diversos aspectos de la gestion del patrimonio
con referencia al modelo de la Tabla 3.

Esta herramienta, que también ha sido imple-
mentada en Excel, permite no solo determinar el

nivel de competencia de una organizacion en la rea-
lizaciéon de un proceso de gestion, sino que también
la auxilia en la identificacion de las acciones necesa-
rias para pasar del nivel actual a un nivel deseado.

Usando esta herramienta, las competencias en
gestion del patrimonio actuales y deseadas se eva-
laan en tres niveles:!!

a) Areas de evaluacion. Se refiere al nivel mas alto de
evaluacion y abarca los siguientes ocho topicos:

Tabla 3. Modelo de madurez en la gestion del patrimonio de la Guia AAsHTO!!

Nivel de madurez

Inicial

Descripcion general

No existe un apoyo efectivo derivado de una estrategia, de procesos o de herramientas. Puede

haber falta de motivacion para la mejora.

Reconocimiento basico . o
esfuerzo heroico de individuos.

Estructurado

Se conoce la necesidad de una recopilacion de datos basica. Con frecuencia, se depende del

Se tiene una comprensién y una motivacion compartidas y existe coordinacion. Se han

desarrollado procesos y herramientas.

Competente

Buenas practicas o
en forma rutinaria.

—

. Politicas, objetivos y metas.

2. Practica de la gestion del patrimonio.

. Planeacion, programacion e implementacion de
los proyectos.

4. Gestion de datos.

5. Sistemas de informacion.

6

7

W

. Transparencia y alcance.
. Resultados.

Qo

. Competencias y desarrollo del equipo de trabajo.

b) Elementos. Cada area de evaluacion se subdivi-
de en varios elementos referidos a aspectos mas
especificos de la gestion del patrimonio (en to-
tal 24). Asi, por ejemplo, el area “practica de la
gestion del patrimonio” incluye los elementos
“marco de gestion”, “apoyo de la alta direccion”,
“desarrollo de planes” y “gestion del ciclo de
vida”, mientras que el area “sistemas de infor-
macion” comprende “tecnologia e integracion del
sistema”, “herramientas de apoyo a la toma de
decisiones” y “caracteristicas del sistema”

¢) Criterios. Para todos los elementos, las practicas

actual y deseada se califican con base en dos o

mas criterios, los cuales se presentan a los usua-
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Las expectativas y la rendicion de cuentas se obtienen de la estrategia, los procesos y las
herramientas de gestion del patrimonio.

Las estrategias, procesos y herramientas de la gestion del patrimonio son evaluadas y mejoradas

rios como preguntas a fin de determinar hasta
qué punto su organizacion se adhiere a cada cri-
terio. Como ejemplo, uno de los criterios defini-
dos para el elemento “apoyo de la alta direccion”
se enuncia de la siguiente manera: “los altos di-
rectivos de la organizacion se encuentran com-
prometidos con la gestion del patrimonio como
un proceso central, y esto se demuestra con lo
que dicen y hacen, tanto al interior como al ex-
terior”. La herramienta de analisis de deficien-
cias analiza un total de 143 criterios.

Protocolo propuesto

Motivacion

Como se ha visto, las guias presentadas en la seccion
anterior permiten evaluaciones exhaustivas de las
practicas de gestion de una organizacion, con base
en un abanico muy amplio de conceptos y principios
de gestion del patrimonio que hoy gozan de gran
aceptacion internacional, particularmente en los pai-
ses del noroeste de Europa, los Estados Unidos de
América, Australasia y el sur de Africa.



Sin embargo, precisamente la exhaustividad de
los procedimientos de evaluacion de estas guias y la
amplitud de sus bases conceptuales, constituyen un
obstaculo para su aplicacion en paises como Méxi-
co en los que, en el mejor de los casos, se utiliza el
enfoque tradicional de gestion esbozado en parrafos
anteriores y, en muchos otros, como los de varias re-
des estatales y locales, se aprecia una falta total de
procedimientos formales de gestion.

En estas circunstancias, la evaluacion con al-
guno de los métodos descritos se convertiria en un
ejercicio arduo vy, hasta cierto punto, inutil, ya que
es previsible que, para la mayoria de los conceptos
evaluados, se obtengan calificaciones en la franja del
nivel “minimo” o “inicial”.

Ademas de lo anterior, dado que el enfoque de
gestion del patrimonio unifique a las bases técnicas
necesariamente implicitas en la gestion de carre-
teras, consideraciones de tipo organizacional y em-
presarial, la aplicacion de las guias descritas podria
resultar extremadamente complicada sin una ca-
pacitacion previa intensiva, ya que muchas de esas
consideraciones se encuentran ausentes de nuestra
cultura institucional.

Tomando en cuenta lo antes expuesto, se propo-
ne una metodologia para determinar el grado de ma-
durez de una organizaciéon mexicana de carreteras
con respecto a la practica de infraestructura vial a su
cargo. Para ello, se utiliza el enfoque del protocolo
AMAAC como un mecanismo de evaluacion de com-
petencias en un area de especialidad de la ingenieria
de carreteras adaptado a las condiciones particulares
de nuestro pais. En el siguiente inciso se presentan
los detalles de esta metodologia.

Detalles del protocolo

En relacion con las guias descritas en la seccion 3,
el protocolo que se propone constituye un procedi-
miento simplificado, ya que tnicamente considera
cuatro conceptos evaluacion: herramientas de ges-
tion del patrimonio, inventario vial e informacion
complementaria, programas y estrategia.

Los dos primeros corresponden someramente a
los aspectos que, de acuerdo con lo mencionado en
el inciso 2.1, normalmente se relacionan en nues-
tro medio con la gestion de carreteras, es decir, las
tecnologias de acopio de datos y las herramientas
informaticas para su analisis. El numero de concep-

tos considerado pareciera exiguo si se compara con
los de las guias referidas, sin embargo, en realidad,
muchos de los aspectos aparentemente omitidos se
toman en cuenta implicitamente dentro de los con-
ceptos elegidos.

Estos conceptos se han organizado con una es-
tructura jerarquica, ver Figura 5. Con esta estruc-
tura se pretende enfatizar la contribucion relativa
de cada concepto a la madurez global de una orga-
nizacion con respecto a la gestion del patrimonio,
de acuerdo con las descripciones que se presentan
a continuacion.

* Herramientas de gestion del patrimonio. Como ya
se ha mencionado, en nuestro medio la gestion
del patrimonio generalmente se vincula con la
implementacion de estas herramientas, las cua-
les, de hecho, pueden adquirirse en el mercado o
desarrollarse de acuerdo con las necesidades de
la organizacion. Aunque la gestion del patrimo-
nio serfa practicamente inviable sin ellas, su sola
disponibilidad no provee los procesos institucio-
nales necesarios para instrumentar la gestion de
carreteras.

e Inventario vial e informacion complementaria. La
gestion de los activos de una organizacion re-
quiere, como punto de partida, un conocimiento
pleno de la localizacion, propiedades y desem-
peno de esos activos, complementada con in-
formacion como las caracteristicas del transito,

Estrategia

Programas

Inventariovial e informacion
complementaria

Herramientas de Gestién del
Patrimanio

Figura 5. Estructura del protocolo propuesto.
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Nivel de madurez

parametros climaticos y estandares de conser-
vacion y modernizacion, entre otros. Evidente-
mente, cualquier deficiencia en los datos puede
provocar distintos grados de inoperancia en los
procesos de gestion.

Programas. Son el resultado de un proceso la
identificacion, priorizacion, optimizacion, calen-
darizacion y ejecucién de proyectos individua-
les en el corto y mediano plazos.®! Idealmente,
mediante este proceso, se generan programas de
obra anuales y plurianuales ajustados a los pre-
supuestos disponibles y basados en el compor-
tamiento de los activos durante su ciclo de vida
y en los riesgos existentes. En los niveles avanza-
dos de la gestion del patrimonio, los programas
contribuyen de manera clara al logro de los obje-
tivos de desempenio de la organizacion.
Estrategia. Una estrategia de gestion del patrimo-
nio establece la manera en que una organizacion
cumplira sus objetivos de largo plazo tomando
en cuenta las obligaciones legales existentes, las

necesidades de los grupos de interés y el des-
emperio de la infraestructura carretera al que se
aspira.® La estrategia constituye la parte central
del proceso de planeacion de largo plazo (10 o
mads anos) que toda organizaciéon de carrete-
ras deberia implementar para mejorar o man-
tener el desempeno de la red a su cargo, dados
el volumen de obras y de recursos involucrados.
Cuando las organizaciones han logrado niveles
de madurez altos, usualmente la estrategia se
encuentra alineada con las politicas locales y na-
cionales relacionadas con el desarrollo del siste-
ma de transporte, y marcan las directrices para
la elaboracion de los programas de obra antes
descritos.

Se propone evaluar los conceptos anteriores con
una escala de tres valores: basico, intermedio y avan-
zado. En la Tabla 4 se condensan los criterios para
la evaluacion de una organizacion de carreteras em-
pleando este protocolo.

Tabla 4. Criterios para la evaluacion de una organizacion mediante el protocolo propuesto

Herramientas

En general, no se aplican
de manera sistematica

Concepto

Inventario

Se cuenta con informacién
muy general en formato de

S herramientas de andlisis, o se hoja de calculo o similar, la cual
‘ﬁ utilizan esporadicamente sin se recopila ocasionalmente, sin
haber sido calibradas. un procedimiento establecido.
Existen herramientas de Se han definido
analisis para pavimentos, procedimientos para
% puentes y otros activos que se  la actualizacién de la
E aplican sistematicamente para  informacion. Los datos estan
3 la obtencién de los programas.  almacenados centralmente y
£ No todas las herramientas han  comprenden informacion de
sido calibradas los principales activos.
Se han implementado Existe un sistema central
herramientas de analisis para reconocido como una fuente
los principales activos y para confiable de informacién, el
la distribucién de recursos cual es capaz generar informes
S entreellos. Las herramientas de manera agil y contiene
E se han calibrado y validado y datos histéricos sobre el
;(; se han elaborado manuales desempefio de los principales

ASFALTICA  +
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activos. Los procedimientos
de acopio estan ampliamente
documentados.

Programas

Los programas se elaboran

en la mayorfa de los casos a
partir de los presupuestos
asignados histéricamente a los
diferentes activos, y tienen una
periodicidad anual.

Los programas se basan en
andlisis del ciclo de vida de
los activos mas importantes y
consideran en algunos casos
riesgos y periodicidades anual
y plurianual.

Se elaboran programas anuales
y plurianuales basados en
analisis del ciclo de vida,
riesgos y los requisitos de los
grupos de interés, con una
contribucion explicita a los
objetivos de desemperio.
Existen mecanismos para
optimizar la distribucién

de recursos entre clases de
activos.

Estrategia

No existen objetivos
vinculados al desemperio de
la infraestructura vial o se
encuentran enunciados de
manera muy general.

Se han definido objetivos

de desempefio para la
infraestructura vial, alineados
con las politicas nacionales

o locales de transporte, asi
como planes para el logro de
esos objetivos en plazos y con
recursos determinados.

La estrategia de gestion

del patrimonio orienta los
procesos institucionales y
puede ser auditada, revisada y
actualizada.



Comentarios finales

Los criterios de evaluacion del protocolo propuesto incluyen procesos como
analisis del ciclo de vida, analisis de riesgos y evaluacion del desempeno, cu-
yas caracteristicas deben integrarse mas adelante a la especificacion del pro-
tocolo.

Este protocolo constituye una propuesta inicial preparada con el proposito de
llamar la atencion sobre la importancia de que las organizaciones mexicanas
de carreteras tengan conocimiento de las oportunidades de mejora que pue-
den derivarse de un examen autocritico de sus capacidades relacionadas con
la gestion de infraestructura vial.

Atin como propuesta inicial, el protocolo puede ser util para que las organiza-
ciones de carreteras en México identifiquen lineas generales para la mejora de
sus practicas de gestion.

Existe una amplia experiencia internacional con respecto a la evaluacion de
la madurez en la gestion del patrimonio vial que, mas alla de lo expuesto en
este documento, puede constituir una guia para las organizaciones de carre-
teras en el pais segun sus necesidades. @
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Determinacion de las temperaturas
de mezclado y compactacion mediante
la viscosidad de corte cero

Israel Sandoval Navarro
Edgar Alonso Ruiz Zarate
Ignacio Ramirez Munoz
Carmelo Enrique Villa Huerta
LASFALTO S. de R.L. de CV.
israel@surfax.com.mx

Introduccién

El proceso constructivo es un paso fundamental en la calidad de una carpeta as-
faltica, de nada sirve tener los mejores materiales y tener un disefio de alto des-
empeno si el proceso constructivo no se hace de manera adecuada cuidando los
parametros como espesores, tiempos y temperaturas.

Las temperaturas de mezclado y compactacion de una mezcla asfaltica tienen
una importancia fundamental en la calidad y desempeno de la mezcla, en mayor
medida la temperatura de compactacion dado que las propiedades mecanicas de-
penden fundamentalmente de que la densidad se alcance aun cuando el asfalto
tiene una consistencia adecuada, de no ser asi el desempefio de la mezcla puede
ser muy deficiente y afectar de manera importante la durabilidad.

Existen diferentes métodos para determinar las temperaturas de mezclado
y compactacion, uno de los mas usados y confiables es el presentado en “The
Asphalt Handbook 7th Edition” del “Asphalt Institute”, en el cual mediante el em-
pleo del viscosimetro rotacional se pueden determinar las temperaturas de traba-
jo para un asfalto. En dicho método se recomienda elaborar una curva Viscosidad
vs Temperatura en una grafica logaritmica (en el eje de las Y), los rangos de tem-
peratura de mezclado y compactacion son los equivalentes a las viscosidades de
0,17 + 0,02 Pa-s para el mezclado y 0,28 + 0,03 Pa-s para la compactacion.

En la descripcion del procedimiento se deja ver que los valores de viscosi-

dad recomendados aplican solo para asfaltos con-

Torque . .
aplicado como referencia para trabajos en obra donde se
por el motor

vencionales y para trabajos en laboratorio, aunque
— regularmente estas temperaturas pueden servir

deben tomar en cuenta condiciones de campo.
Aguj o .
/ Al El procedimiento menciona que estos rangos

e :‘;:ftt‘;’a de de viscosidad NO son validos para ligantes asfal-

muestra ticos modificados y en este caso sugiere tomar

en cuenta las recomendaciones del productor del

asfalto modificado y estos seleccionan la mayoria

de las veces la temperatura por experiencia, de-

Figura 1. Viscosimetro Rotacional jando siempre la incertidumbre de que estas sean
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Figura 2. Viscosidad vs Temperatura, se determinan
temperatura de mezclado y compactacion mediante
viscosimetro rotacional.

las temperaturas adecuadas para ese asfalto debido a
que estas temperaturas deben depender del compor-
tamiento reologico del asfalto y no de la experiencia.

¢Porque los valores de viscosidad no aplican
para asfaltos modificados?

El viscosimetro rotacional durante la medicion de
viscosidad en un asfalto aplica esfuerzos bajos y ve-
locidades de corte relativamente altas, en un asfal-
to convencional no hay problema debido a que este
tipo de asfaltos presentan un comportamiento new-
toniano a las temperaturas de trabajo, lo cual indica
que su viscosidad no se ve afectada por el esfuerzo
y la velocidad de corte lo cual propicia que el com-
portamiento del asfalto sea muy parecido tanto a los
esfuerzos y velocidades de corte del viscosimetro ro-
tacional como a los esfuerzos y velocidades de corte
generados durante la produccion en una planta don-
de son inmensamente mayores o durante la compac-
tacion donde se pueden encontrar esfuerzos altos y
velocidades de corte bajas.

La mayoria de los asfaltos modificados presentan
comportamiento NO-newtoniano lo cual indica que
su viscosidad se ve afectada por el esfuerzo y la velo-
cidad de corte, esto quiere decir que la viscosidad de
asfalto modificado puede ser muy diferente si se le
aplica una velocidad de corte baja o alta.

Cuando se intenta determinar las temperatu-
ras de mezclado y compactacion empleando el mé-
todo antes descrito, debido a los esfuerzos bajos y

Figura 3. Viscosidad vs temperatura, se determinan
temperaturas de mezclado y compactacion para el asfalto
modificado-temperaturas muy altas.

velocidades de corte relativamente altas se obtie-
nen viscosidades y temperaturas muy altas alrede-
dor de 183 y 172 °C respectivamente, para un PG
76-16, habiéndose comprobado que para fabricar
la mezcla en planta o compactar en campo se re-
quieren temperaturas mucho menores alrededor de
162 y 158 °C respectivamente, esto debido a que al
fabricar la mezcla en planta el movimiento de varios
miles de kilogramos de agregado genera esfuerzos
muy altos y velocidades de corte tales que vencen
la resistencia del asfalto a fluir. Durante el proceso
de compactacion en campo pasa un efecto parecido,
el paso del rodillo sobre la mezcla asfaltica genera
esfuerzos de corte muy altos y el desplazamiento de
los materiales es lento reflejandose en velocidades de
corte bajas lo que permite menor resistencia del as-
falto a fluir resultando en viscosidades y temperatu-
ras no tan altas.

Hipotesis

Dado que las viscosidades recomendadas por el méto-
do del viscosimetro rotacional, 0,17 + 0,02 Pa-s para
el mezclado y 0,28 + 0,03 Pa-s para la compactacion,
permiten trabajar adecuadamente un asfalto conven-
cional, en este trabajo se pretende encontrar una equi-
valencia a estos valores empleando la viscosidad de
corte cero, este parametro se determina en un redme-
tro de corte dinamico a velocidades bajas, siendo en
esta zona donde la viscosidad del asfalto no depende
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viscosidad se vuelve constante.

Figura 5. Reometro de corte dindmico.

de la velocidad de corte, donde el asfalto modificado
puede presentar comportamiento newtoniano.

Viscosidad de corte cero (n0)

La viscosidad de corte cero es la viscosidad medida
a velocidades de corte extremadamente bajas, veloci-
dades cercanas a cero.

Al aplicar un esfuerzo a un material a velocida-
des tan bajas la energia se va disipando entre cada
una de las capas del material (Figura 7), hasta que la
cantidad de energia disipada es constante y la resis-
tencia al flujo que ofrece la estructura del material se
vuelve constante, por lo que la viscosidad de corte
no cambia y se hace independiente de la velocidad
de corte.
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Figura 7. Capas del material. La cantidad de energia disipada
entre ellas es constante.

Viscosidad de corte cero 0) como parametro para determinar las tempera-
turas de mezclado y compactacion para asfaltos modificados.

Dado que las viscosidades recomendadas por el método del viscosimetro ro-
tacional, 0,17 + 0,02 Pa-s para el mezclado y 0,28 + 0,03 Pa-s para la compacta-
cion, permiten trabajar adecuadamente un asfalto convencional, en este trabajo
se pretende encontrar una equivalencia a estos valores empleando la Viscosidad
a corte cero, este parametro se determina a velocidades bajas siendo en esta zona
donde la viscosidad del asfalto no depende de la velocidad de corte, donde el as-
falto modificado presenta comportamiento newtoniano.

Se pretende medir la viscosidad de corte cero en un reémetro de corte dina-
mico para asfaltos convencionales a las temperaturas de mezclado y compactacion
determinadas en el viscosimetro rotacional y usar esa viscosidad para determinar
las temperaturas de mezclado y compactacion de los asfaltos modificados.

Parte experimental

Determinacion de los valores de viscosidad de corte cero para temperaturas de
mezclado y compactacion.

Para determinar los valores de viscosidad de corte cero en el reémetro de corte
dinamico equivalentes a los valores de viscosidad obtenidos en el viscosimetro ro-
tacional para asfaltos convencionales se llevo a cabo el siguiente proceso.

Paso 1. Temperaturas de mezclado y compactacion para asfaltos
convencionales
Se determinaron las temperaturas de mezclado y compactacion de diferentes
asfaltos convencionales en un viscosimetro rotacional, empleando los valores
recomendados de viscosidad en “The Asphalt Handbook 7th Edition” del “Asphalt
Institute” los cuales son: 0,17 + 0,02 Pa-s para el mezclado y 0,28 + 0,03 Pa-s para
la compactacion.

Enseguida se describen los asfaltos convencionales empleados y las tempera-
turas de trabajo obtenidas.
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Tabla 1. Asfaltos convencionales empleados en el estudio

Asfalto Convencional PG T;Tfj:;;?;;e c;-renn;;:cetr:zgs f‘l’eC)
Ekbé Salamanca 64-16 153-159 141-146
AC20 Salina Cruz 64-16 154-160 142-147
USA 1 64-22 161-166 149-155
AC30 Nicaragua 64-16 152-158 140-145
USA 2 70-22 159-164 147-153
AC20 Tula 64-16 156-162 144-149
60/70 Colombia 58-22 148-154 136-141
Ekbé Cadereyta 64-22 154-160 142-147

Paso 2. Viscosidad de corte cero a
EKBE Salamanca ..
temperaturas de mezclado y compactacion
TOTE-B-8 0 @ 00BN 0NN N E-E NN NN Emgg .
55 o para asfaltos convencionales
g Teniendo las temperaturas de mezclado y compac-
55
@ 50 tacion para los asfaltos convencionales se procedi6 a
o]
= :Z determinar el valor de viscosidad a corte cero para
N
MRS cada asfalto a estas temperaturas.
o 3_0_.7. L L R e R R R R e e R B e e B e B B B B B Bl B L I B B L. . .
2] Se hicieron barridos de frecuencia de 0,1 a 100
g 204 rad/s con un esfuerzo de 120 Pa y en un rango de
154
10] temperatura de 90 a 170 °C y se determino la Visco-
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o> Bebeb bbbttt bbbkt xx sidad de corte cero para cada temperatura.
.| T T T
1 _ 10 100 Con los valores de viscosidad de corte cero a
Frecuencia (rad/s) |
T T o 1w g v o cada una de las temperaturas se elaboré una curva
de viscosidad de corte cero vs temperatura y se de-
Figura 8. Curvas de viscosidad a diferentes temperaturas terming la viscosidad de corte cero equivalente a las
obtenidas en barridos de frecuencia, a velocidades bajas la temperaturas de mezclado y compactacion de cada
viscosidad es constante. Asfalto convencional. asfalto convencional.
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Figura 9. Curva de viscosidad de corte cero logn0) vs Figura 10. Curvas de viscosidad de corte cero logm0) vs
Temperatura para asfalto convencional. Temperatura para todos los asfaltos convencionales empleados en

este estudio. Se determina la vcc equivalente a las temperaturas de
mezclado y compactacion obtenidas en el viscosimetro rotacional.
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Estos valores de viscosidad de corte cero son los que se emplean para deter-

minar las temperaturas de mezclado y compactacion para asfaltos modificados.

Tabla 2. Valores de Log(n),) para determinar temperaturas de trabajo

Temperatura de mezclado

Log (M)

Paso 3. Temperaturas de mezclado y
compactacion para asfaltos modificados
mediante la viscosidad de corte cero

Para determinar las temperaturas de mezclado y
compactacion para los asfaltos modificados se reali-
zaron barridos de frecuencia de 0,1 a 100 rad/s con
un esfuerzo de 120 Pa y en un rango de temperatura
de 100 a 180 °C y se determiné la viscosidad de cor-
te cero para cada temperatura.

Viscosidad 1" (Pa.s)

Asfalto Modificado 1
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.
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Figura 11. Curvas de viscosidad a diferentes temperaturas
obtenidas en barridos de frecuencia, a velocidades bajas la

viscosidad es constante. Asfalto modificado.

Con los valores de viscosidad de corte cero a
cada una de las temperaturas se elabora una curva
de viscosidad de corte cero vs temperatura para el
asfalto modificado.

Y con el valor de viscosidad de corte cero que se
determiné en el paso 2 se determinan las tempera-
turas de mezclado y compactacion para cada asfalto
modificado.

Para agilizar el calculo y debido a las limitaciones
de equipo en cuanto a trabajar a temperaturas altas

ASFALTICA % ENERO-MARZO, 2018

Temperatura de compactacion
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Figura 12. Curva de viscosidad de corte cero logno0) vs
Temperatura para asfalto modificado.
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Figura 13. Curvas de viscosidad de corte cero logm0) vs
Temperatura para todos los asfaltos modificados empleados
en este estudio.

se pueden tomar 2 puntos, por ejemplo, la VCC a 110
y a 147 °C y trazar una linea recta para extrapolar y
determinar los valores de viscosidad, esto es posible
debido a que se trabaja con un eje logaritmico.




Resultados Calculo de Viscosidad de Log(n,)

de mezclado y compactacion determinadas con
el viscosimetro rotacional mediante el método
presentado en “The Asphalt Handbook 7th Edition”
del “Asphalt Institute”. Como se puede observar Temperatura (°C)
las temperaturas de mezclado y compactacion
son muy elevadas, la experiencia nos dice que
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Figura 14. Grafica de viscosidad de corte cero Log(n0)
vs Temperatura, se determinan temperaturas
de mezclado y compactacion con los valores
de VCC establecidos en este estudio.

en campo no es necesario alcanzar esas tempe-
raturas para producir y compactar la mezcla as-
faltica.

Experiencia. En esta columna se presentan las

temperaturas que regularmente se recomiendan para este tipo de asfaltos. Estas
temperaturas se han calculado con trabajos realizados durante 15 anos y valores
de modulo resiliente con los que se ha determinado que mezclando y compac-
tando a estas temperaturas se obtienen las mejores propiedades mecanicas para
mezclas fabricadas con esos asfaltos modificados. Solo aplican para esos asfaltos
modificados en especifico y no necesariamente aplican para asfaltos modificados
con diferentes materiales o dosificaciones.

Viscosidad de corte cero VCC. Son las temperaturas de mezclado y compactacion

calculadas con los valores obtenidos en el reémetro de corte dindmico empleando
la Viscosidad de corte cero Log( 0).

Tabla 3. Temperaturas de mezclado para los asfaltos modificados determinados

mediante la viscosidad de corte cero Log (1))

Temperatura de mezclado (°C) determinada por

Asfalto PG n (%) Viscosidad rotacional VR Experiencia Viscosidad de corte cero
Modificado 1 76-16 62,89 179-185 167-173 170-174
Modificado 2 82-16 57,71 184-190 172178 171175
Modificado 3 70-16 67,72 172179 165-171 164-168
Modificado 4 88-16 51,81 190-194 No disponible 172176
Modificado 5 76-16 74,81 176-184 No disponible 166-170
Modificado 6 76-16 74,26 168-174 No disponible 162-166
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Tabla 4. Temperaturas de compactacion para los asfaltos modificados determinados

mediante la viscosidad a corte cero Log (1,)

Temperatura de compactacion (°C) determinada por

Asfalto PG n () Viscosidad Rotacional VR Experiencia Viscosidad a Corte Cero
Modificado 1 76-16 62,89 169-173 157-163 162-166
Maodificado 2 82-16 57,71 173177 162-168 164-168
Maodificado 3 70-16 67,72 162-165 155-161 156-160
Modificado 4 88-16 51,81 178-182 No disponible 165-169
Modificado 5 76-16 74,81 163-167 No disponible 158-162
Modificado 6 76-16 74,26 159-162 No disponible 154-158

Conclusiones ¢Quieres profundizar?

Como se puede observar en las columnas de “visco-
sidad de corte cero” de los asfaltos modificados 1,2 y
3 en las temperaturas de mezclado y compactacion
hay similitud con los valores de la columna de “ex-
periencia”, los rangos de temperaturas de mezclado y
compactacion concuerdan con los usados en campo.
En el caso de los asfaltos 5 y 6 que, aunque son
PG76-16 como el asfalto 1, presentan temperaturas
de mezclado y compactacion menores, esto debido a
los angulos de fase, los asfaltos 5 y 6 al tener angu-
los de fase altos requieren menor energia para fluir
de ahi la diferencia con el 1 que al tener un angulo de
fase bajo requiere temperaturas mas altas.
Consideramos que el método para determinar
las temperaturas de mezclado y compactacion me-
diante la viscosidad a corte cero estima adecuada-
mente el comportamiento reologico de los diferentes
asfaltos tanto convencionales como modificados ade-
mas de que al trabajar en la zona de VCC se elimi-
na la dependencia de los asfaltos modificados ante la
velocidad de corte por lo que puede ser una meto-
dologia confiable para determinar estas temperaturas
de trabajo. a
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Boletin técnico

Compactacion de las mezclas asfalticas

en caliente

Importancia de la compactacion

Numerosos estudios de investigacién han comprobado que la obtencién de vacios
de aire optimo a través de buenas practicas de compactacion es vital para alcan-
zar la vida util esperada (Hedderich, 2011; Leng, 2011, Linden et al., 1989; Lenz,
2011; Huber et al., 2015; Zaniewski &Ya, 2013).

La compactacion es el proceso mecanico mediante el cual un material es
comprimido para aumentar su densidad a través de la reduccion de vacios ocu-
pados por aire. Este aumento de material en una misma unidad de volumen
(densificacion), le proporciona a la capa la resistencia para soportar las solicita-
ciones de carga.

La aplicacion de una compactacion adecuada en las mezclas asfalticas es un
factor de suma importancia que contribuye al aseguramiento de la durabilidad de
la carpeta aun cuando su costo con relacion al resto de los elementos principales
de la construccion es muy bajo como lo muestra la Figura 1.

Efectos de la compactacion

Eymard Avila Vdzquez
Carlos Reyes Coria
Eliezer Serrano
eavila@semgroupcorp.com

Entre los principales beneficios de una correcta com-
pactacion en las mezclas asfalticas se encuentran:
* Resistencia a la deformaciéon permanente (ro-
deras)
* Resistencia al agrietamiento por fatiga
* Resistencia a los factores ambientales
* Reduce la oxidacion prematura del asfalto
* Evita infiltracion de agua a las capas inferiores
* Mayor cohesion y estabilidad de la mezcla
* Evita el desgranamiento de la mezcla .

* Menor susceptibilidad al dano por humedad Compactacion Asfalto Agregado

¥ Efecto en la durabilidad ™ Costo relativo

Un incremento de 1% de vacios de aire (sobre

7% inicial) representa una reduccion de aproximada- Figura 1. Efecto y costo del proceso de compactacién.

mente 10% de la vida util del pavimento (Linden et
al., 1989).
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Principios de la compactacion

Una mezcla asfaltica es compactada para obtener niveles de vacios de aire sufi-
cientes para proveerle flexibilidad (contraccion -expansion) para absorber los es-
fuerzos y recuperar parcial o totalmente las deformaciones generadas por dichas
aplicaciones de esfuerzos. En las capas densas estructurales de sistemas de pavi-
mento convencionales, el porcentaje recomendable de vacios de aire en la carpeta
terminada es del orden de 6 - 8% del total de su volumen total, previo a la aper-
tura al transito vehicular. Gradualmente estos espacios de aire se iran reduciendo,
durante su vida util, hasta obtener el porcentaje de vacios de aire de disenio (ver
Figura 2).

: C !?éta ,,sfal leal Ell |I:I

711 % vacios de aire 4 % vacios de aire

Apertura al transito Trafico (Vacios de Disefio)

Figura 2. Diagrama de incremento en la densificacion de una carpeta asfaltica.

Fases de la compactacion

El proceso de compactacion puede dividirse en 3 etapas: Inicial, Intermedia y Fi-
nal. Para cada etapa se emplea una técnica y equipo diferentes.

f J’ulz.{,

’

1..

;z}ﬁxérv-s

Figura 3. Etapas de la compactacion.

Tren de Compactacion

El tren de compactacion consiste en la configuracion del tipo de compactadores
que se utilizaran para densificar la mezcla asfaltica. La seleccion de los equipos
esta en funcion del tipo de compactacion que se requiere. La mayor densificacion
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Figura 4. Caracteristicas del tipo y equipo de compactacion.

se obtiene en la fase inicial del proceso de compactacion que es cuando la tem-
peratura de la mezcla es mas alta y mas susceptible a la reduccion de su volumen
(Figura 4).

Para lograr sincronizar adecuadamente los trabajos una consideracion signi-
ficativa es contar con el numero suficiente de compactadores para cubrir en una
sola pasada el area total de la mezcla tendida.

Patron de compactacion

El patron de compactacion es el proceso que nos permite determinar la cantidad
de pasadas o ciclos que los equipos de compactacion deben realizar para un tra-
mo de mezcla asfaltica colocada. También ayuda a definir el tipo de compactador
por emplear (estatico, vibratorio, oscilatorio y neumatico) y la temperatura a la
que se ejecutara. La muestra el ejemplo de un formato de llenado para la determi-
nacion del patréon de compactacion.

Con la finalidad de contar con datos representativos de la densificacion que
se esta produciendo en la mezcla en el momento presente de la compactacion, es
muy importante conocer las densidades de la mezcla de aplicacion para efectuar
el monitoreo permanente de los resultados.

La seccion para definir el patron de compactacion, preferentemente sera el
tramo de prueba, realizando mediciones mediante densimetro electromagnético
o nuclear. En el en caso de no contar con dichos equipos, la verificacion se reali-
zaria mediante la extraccion de nucleos de la capa terminada, los cuales podran
ser extraidos a las 24 h. posteriores a la colocacion de la carpeta asfaltica para ga-
rantizar que las muestras sean resistentes para resistir el proceso de corte.

Para la determinacion del patron de compactacion se requiere registrar los
siguientes datos:

1. Temperatura de compactacion a la que los compactadores realizan cada una
de las pasadas.

2. Lectura de la medicion por cada pasada que realiza el compactador (cuando
se cuenta con un densimetro), registrando el porcentaje de compactacion asi
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como el peso volumétrico compacto del lugar o Gmb, hasta el momento en
que la compactacion de la capa alcance el nivel de vacios de aire del proyecto.

3. Registro del numero pasadas que realizan los compactadores en el tramo ele-
gido, lo cual sera cotejado con los valores volumétricos de las muestras ex-
traidas en el mismo sitio y con ello verificar el cumplimiento.

Cadenamiento de monitoreo de compactacion: 82+647 Temperaturas
Tipo de mezcla: Granulo?eester;is:;;a dezlto De mezclado:
Temperatura ambiente: 35°C De llegada
Humedad Relativa 54% De tendido
Hora inicio/fin compactacién 15:45 p.m. 16:58 p.m. Aliniciar la compactacion

Los compactadores cuentan con un suministro de agua continuo:
;Fue adicionado al agua suavizante o jabon?
Se utilizaron solventes como aditivos anti-adherencia

Gmm (Diseno

175°C

168 °C

165 °C

160 °C
Si
No
No

**El valor puede estar referenciado al Gmm

o produccion) 2498 de la mezcla de disefio o produccion
Equipo Tonelaje Tipo de Num. de Perfil de Peso Temperatura Temperatura
compactacion pasadas compactacion volumétrico ambiente, °C de referencia,
relativa** compacto o °C
Gmb
1 Extendedora 0 82.8% 2068 35 36
2 1 Oscilatorio 1 87.6% 2187 35 36
2 1 Oscilatorio 2 89.9% 2246 35 36
2 1 Oscilatorio 3 91.9% 2296 35 36
2 1 Oscilatorio 4 93.8% 2344 35 36
2 1 Oscilatorio 5 94.4% 2357 35 36
2 1 Oscilatorio 6 95.0% 2372 35 36
3 10 Neumético 7 95.2% 2378 35 36
3 10 Neumatico 8 95.4% 2382 35 36
Perfil de compactacion relativa
® 98%
=]
S 96%
o
94%
£
© 92%
o
E 90%
S
o B88%
O 86%
S
s 84%
T
O 8%
0 1 2 3 Bl = 6 7 8 9 10
Numero de pasadas

Figura 5. Formato de registro para la secuencia de compactacion.
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Es importante tener en cuenta que los cambios significativos en la estructura
mineral, contenido de asfalto, temperatura de produccion y de tendido, con res-
pecto al disefio de referencia, representan también cambios o ajustes al patrén de
compactacion.

Medicidn del grado de compactacion

Para obtener el grado de compactacion de una carpeta asfaltica y asegurar la ca-
lidad de la misma, es responsabilidad del constructor la implementacion de un
control de calidad eficiente para establecer el patron de compactacion apropiado
para la mezcla en evaluacion.

La construccion de un tramo de prueba permitira efectuar un ensayo previo
de la produccion, tendido y compactacion de la mezcla. Al analizar y conocer el
comportamiento del material, es posible realizar los ajustes necesarios para ga-
rantizar una aplicacion sistematica y continua de la construccion.

El grado de compactacion (GC) representa el nivel de densificacion alcanzado
en una mezcla especifica con respecto al valor maximo de densidad que puede al-
canzar ésta. El valor maximo es denominado Gravedad Especifica Teorica Maxi-
ma o Gmm. El Gmm es determinado en Laboratorio y reportado en un disefio de
referencia, sin embargo, el valor que debera ser utilizado para los calculos corres-
pondera al obtenido en la mezcla de produccion en planta, ya que este parametro
es susceptible a los cambios en la granulometria y contenido de asfalto presentes
en la mezcla.

GC (%) = Gravedad especifica de la mezcla compacta o G,,, Gravedad especifica tedrica
mdxima o G,,,, x 100

Para lograr la validacion de la calidad de la mezcla debera hacerse una eva-
luacion de su desemperio al nivel de vacios de aire iniciales (6-8%) bajo los ensa-
yes que la metodologia de disefio o especificacion particular establezcan.

Es altamente recomendable contar en obra con un densimetro nuclear o elec-
tromagnético debidamente calibrado para obtener informacion de manera veraz y
en tiempo real durante el proceso de compactacion.

Espesores de capa recomendados

Un factor importante para facilitar la compactacion de las mezclas en campo es
asegurar que el tamano nominal del agregado sea el apropiado para lograr un
proceso eficiente. Los espesores de capa recomendados para las carpetas asfalti-
cas son de 4 a 8 veces el tamano nominal del agregado para mezclas densas grue-
sas y SMA, y de 3 a 6 veces para mezclas densas finas (Asphalt Institute, 2014). La
Tabla 1 muestra algunos ejemplos con los tamanos de mezcla mas comunes:
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Espesor minimo, Espesor maximo, Espesor Espesor
mm mm minimo, mm  maximo, mm
25 mm (1) 100 mm = 75 mm -
19 mm (3/4”) 76 mm = 57 mm 114 mm
12.5 mm (1/2”) 50 mm 100 mm 38 mm 75 mm
9.5 mm (3/8”) 38 mm 76 mm 29 mm 57 mm
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¢Sabias que...
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...Ia reutilizacion del 100% del asfalto lo convierte en el ejemplo perfecto de la Economia
Circular?

El Paquete de Economia Circular consiste en un Plan de Accion de la UE que establece un
programa solido y ambicioso, con medidas que abarcan todo el ciclo: desde la produccion y
el consumo hasta la gestion de residuos y el mercado de materias primas secundarias.

Fuente: asphaltadvantages.com
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Diseno estructural y de mezclas
asfélticas de alto desempeno
para pavimentos de larga duracion

Francisco Javier Moreno Fierros

Caminos y Puentes Federales (CAPUFE)

Introduccion

En respuesta a las necesidades para transportar mercancias y productos, asi como
la movilidad de la poblacion en general, se ha motivado una mayor demanda de
la infraestructura carretera. En un marco donde es necesario preservar la infraes-
tructura y administrar los recursos financieros destinados a este motor de la eco-
nomia nacional, es importante diferenciar y establecer un enfoque holistico de
analisis economico y ambiental del ciclo de vida tutil de un pavimento evaluando
las tecnologias que permitan satisfacer las crecientes demandas.

Para ello, Caminos y Puentes Federales (CAPUFE) ha venido utilizando una
tecnologia de estructura de pavimento flexible denominada Pavimento de Larga
Duracion (PLD). El diseno de este tipo de estructuras se lleva a cabo con platafor-
mas de diseno, una de las cuales denominada PerRoad 4.3 la cual considera dis-
tintos insumos iniciales, como la geometria del pavimento, los espectros de carga
para el transito, los modelos de deterioro obtenidos de librerias de materiales, la
variabilidad de espesores y los umbrales de deformacion maxima permitidos para
controlar la fatiga y la deformacion permanente. Todos estos elementos se combi-
nan mediante un analisis aleatorio de Monte Carlo para verificar si la estructura
es adecuada para las condiciones consideradas de manera inicial.

De forma general se tratan aspectos de la metodologia de mezclas asfalticas
de alto desempenio con la que se disenian y controlan los PLD. Las pruebas que
se realizan corresponden, entre otras, a la obtencion de los médulos dinamicos
de las mezclas para obtener sus rigideces, asi como la obtencion de la fatiga para
estudiar su comportamiento a carga ciclica.

Asi mismo es necesario evaluar en los modelos de decisién de inversion y
gestion de un pavimento las implicaciones econémicas y ambientales de la es-
tructura de pavimento, para lo cual se realiza el analisis econdmico del costo del
ciclo de vida del pavimento (Life-Cycle Cost Analysis, LCCA) y el analisis ambiental
en la evaluacion del ciclo de vida (Life Cycle Assessment, LCA). Ambos, LCCA y LCA
constituyen analisis utiles en los modelos de decision para lograr la preservacion
de un pavimento buscando disminuir los recursos financieros, materiales e im-
pacto a los usuarios y al medio ambiente.

Concepto de Pavimento de Larga Duracion (PLD)

Un PLD se define como un pavimento asfaltico diseniado y construido para durar
mas tiempo que un pavimento convencional, sin necesidad de rehabilitacion o

fmoreno@capufe.gob.mx
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reconstruccion estructural importante y solo necesita la renovacion periodica de
la capa de rodadura, en respuesta a los deterioros limitados en la parte superior
del pavimento. Los PLD se integran por las siguientes capas: a) capa de desplante
o transicion, b) capa absorbente de tension (CAT), ¢) capa de alto modulo (CAM) y
d) capa de rodadura (Figura 1).

1. Capas de desplante o de transicion. Este tipo de capas suelen ser bases que des-
cansan directamente sobre la capa subrasante. Son capas estabilizadas o no.
Estas capas deben de tener una resistencia tal que sean capaces de soportar
y disipar los esfuerzos que llegan a la profundidad donde se encuentran des-
plantados.

2. Capa absorbente de tension (CAT). Colocada sobre la capa de desplante o de
transicion. Su funcion es la de mitigar el agrietamiento por fatiga. Se conside-
ra que este deterioro inicia de abajo hacia arriba y se presenta en esta capa.

3. Capa de alto modulo (CAM). Esta capa es colocada entre la CAT y la capa de
rodadura. Tiene que cumplir dos funciones especiales: estabilidad y durabili-
dad. Estas dos caracteristicas son esenciales ya que esta capa estara sometida
a esfuerzos importantes generados por las cargas del transito, por lo que tiene
que prevenir la deformacion por roderas producidas a través de los esfuerzos
de corte.

4. Capa de desgaste o de rodadura. Es una capa superficial no estructural que
tiene la finalidad de proteger al pavimento de los agentes climaticos, princi-
palmente de la introduccion de agua superficial y envejecimiento, asi como
proporcionar una superficie friccionante, bajo nivel de ruido y funcional al
usuario del camino.

Disefo del PLD con software PerRoad 4.3

Un PLD se disefna siguiendo una metodologia empirico mecanicista. En esta se
obtienen respuestas mecanicas del pavimento que se asocian a distintos modos
de falla. La deformacion a tension (et) debajo de la capa asfaltica esta asociada
a la fatiga o agrietamiento tipo piel de cocodrilo, y la deformacion a compresion
(ez) arriba de la capa subrasante esta asociada a la deformacion permanente (ro-
dera plastica) en las capas de desplante o transicion. (Figura 2).

Capa de desgaste o rodadura

Tensidn de defarmacién max. Material resistente a Capa Absorbente
la fatiga por flexign de Tensian (CAT)

Figura 1. Pavimento de Larga Duracion.
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Figura 2. Sistema eldastico multicapa para diseio
mecanicista de pavimentos flexibles.

El programa PerRoad 4.3 (en su versién mas ac-
tualizada) permite diseiar un PLD tomando en cuen-
ta principios de tipo probabilistico. Este software fue
desarrollado por el Centro Nacional de Tecnologia
del Asfalto (NCAT) de Auburn, Alabama EUA. En él
se toman en cuenta estructuras de tipo multicapa
con distintas geometrias de espesores y caracteristi-
cas mecanicas de los materiales que conforman cada
capa del pavimento.

Transito

Para el transito de disefio se toman en cuenta espec-
tros de carga para distintas configuraciones de ejes
con rueda sencilla, dual, dual tandem y tridem.

Su caracterizacion adecuada es uno de los facto-
res criticos para poder concebir estructuras de pavi-
mento que sean capaces de ofrecer altos desemperios
en términos de durabilidad, por lo cual es recomen-
dable utilizar estaciones moéviles de pesaje dinamico
(Weigh in Motion [WIM]) para obtener la informacion
necesaria y obtener los espectros de carga.

Figura 3. Espectro de carga para eje Tridem (Tramo
Cuacnopalan-Oaxaca).

Un espectro de carga es la relacién entre el nu-
mero de ejes con cierto rango de carga y el ntme-
ro total de este tipo de eje, expresado en porcentaje
(Garnica et al., IMT 2013). Los espectros de carga
por eje se representan por medio de histogramas de
distribucion de la carga por eje para cada uno de los
cuatro tipos mencionados (Figura 3).

Entre los afios 2014-2017 CAPUFE ha llevado a
cabo estudios de pesaje dinamico en diferentes tra-
mos de la red a su cargo, obteniéndose los espec-
tros de carga respectivos, los cuales se analizaron
utilizando la metodologia actualizada del Instituto
Mexicano del Transporte (IMT, 2017). En la Tabla 1
se muestran los porcentajes de sobrecarga respecto a
los maximos legales (NOM-012.SCT-2014 —pesos y
dimensiones maximas para autotransporte de carga)
para cada una de las configuraciones.

Como se puede observar en los porcentajes ob-
tenidos de sobrecarga, la consideracion de espectros
de carga es un factor critico que tiene que ser mode-
lado en el disefio de espesores del pavimento y que

Tabla 1. Sobrecarga respecto a la NOM.012.5CT.2.2014

Tramo/Eje Sencillo (%)
Estacién Don-Nogales 22
Goémez Palacio-Corralitos 0.70
Cuacnopalan-Oaxaca 2.07
Puente de Ixtla-Iguala 1.23
Las Choapas-Ocozocoautla 10.16
México-Cuernavaca 2.54

Dual (%) Tandem (%) Tridem (%)
38.14 8.28 34.83
6.95 8.81 4319
4.52 943 2331
3.92 215 4.05
22.87 19.99 60.29
31.29 11.57 28.8
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es indispensable para disenar un PLD. Es decir, de
no utilizarse este insumo, podria estarse subdimen-
sionando una estructura de pavimento.

Criterios de falla

Para los materiales se definen los umbrales de falla
tanto por fatiga como por deformacion permanen-
te (microdeformaciones) por debajo de los cuales la
estructura funcionara de manera correcta ante los
esfuerzos de carga transmitidos por el transito vehi-
cular. El programa PerRoad 4.3 permite introducir
modelos de deterioro (leyes de comportamiento de
los materiales) o umbrales de falla.

a) Funciones de transferencia

Las funciones de transferencia o modelos de deterio-
ro expresan la cantidad de repeticiones a la falla que
son capaces de resistir los materiales bajo la accion
de cargas ciclicas del transito.

Estas dos respuestas mecanicas pueden obser-
varse en la Figura 2. Mediante la Ley de Miner de
dafio acumulativo (D) se obtiene la vida remanente
del pavimento. El criterio de falla del PLD es cuando
el dano acumulado ha llegado al D = 0,1 del dano
total, es decir 10% de la estructura.

b) Umbrales de deformacion

Para el analisis de desemperio de los PLD, se esta-
blecen umbrales de falla (deformaciones criticas)
tanto por fatiga como para deformacion permanen-
te. Cuando se excede este umbral de falla, se genera
dano en el interior del pavimento. En cambio, si el

umbral no se excede, no hay dano en la estructura.
Estas deformaciones se van a generar a lo largo del
tiempo y se derivaran por la variabilidad de las car-
gas del transito, los modulos elasticos del pavimento
determinados por temperatura y lluvia, variabilidad
de espesores por procedimientos constructivos y
funcionalidad del pavimento (deformaciones), etc.

En la Figura 4 (izquierda) se observa la manera
en como se analiza el umbral por fatiga. El NCAT es-
tablece un umbral por fatiga en el PLD de -120 micras.
Dado que el PLD utiliza la aleatoriedad del método
de Monte Carlo para simular fluctuaciones de carga,
espesores y rigideces, PerRoad 4.3 procesa y analiza
hasta 5000 secciones diferentes de PLD. El criterio de
falla es que al menos el 90% de las respuestas meca-
nicas por tension debajo de la capa CAT de todas estas
estructuras simuladas aleatoriamente, estén por deba-
jo del umbral de -120 micras, que es la zona donde
no existe dafio de tipo estructural. En caso de que se
tuviera un porcentaje menor al 90% habria que modi-
ficar los espesores de las capas asfalticas.

De manera analoga sucede con el criterio por de-
formacion permanente. En la Figura 4 (derecha) se
muestran los resultados del umbral por deformacion.
El NCAT establece un umbral de 250 micras. Nueva-
mente el criterio de disefio es que al menos el 90%
de las respuestas mecanicas por compresion arriba
de la capa subrasante de las 5000 estructuras simu-
ladas aleatoriamente, estén por debajo de dicho um-
bral de falla. Los umbrales de falla por fatiga (-120
micras) y deformacion permanente (250 micras) son
los recomendados actualmente para su uso en el di-
sefio de PLD.

Porcentaje de deformaciones atensién para fatiga por debajo del umbral
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Figura 4. Umbral de falla por fatiga para PerRoad.
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Estructura y propiedades

Las propiedades fundamentales de los materiales que forman parte de la seccion
estructural de un PLD, se determinan a partir de ensayes de laboratorio de carga
repetida.

Para el caso de las mezclas asfalticas CAM y CAT, se mide el modulo dinamico
de la mezcla (AASHTO T-342), que consiste en someter un especimen cilindrico a
esfuerzos ciclicos repetidos en condiciones de compresion no confinada. A partir
de una extensa biblioteca de materiales considerando asfaltos especialmente dise-
nados en cada capa, se establecen valores minimos de modulo dinamico a 20 °C,
10 Hz de 5000 MPa para la capa CAT y de 10000 MPa para la capa CAM.

Para suelos y materiales granulares, la propiedad de referencia es el modulo
de resiliencia (AASHTO T-307). Esta prueba se ejecuta por medio de un ensaye
triaxial donde la presion de confinamiento es constante, y el esfuerzo desviador
se aplica ciclicamente. Los valores tipicos utilizados se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores tipicos del modulo resilente, Mr

Capa Rango de Mr (MPa) Valor tipico (MPa)
Base hidraulica 150-750 325
Sub-rasante 35-210 120
Terreno de cimentacion 12-55 35

* Estos valores de modulos dinamicos y resilientes utilizados en el disefio del
pavimento y como insumos de PerRoad se vuelven parametros criticos que
deberan ser alcanzados en el disefio de la mezcla asfaltica tanto en laborato-
rio como en obra para asegurar la durabilidad a la que fue disenada la estruc-
tura del pavimento.

* Factores ambientales
En este software de disefnio se toman en cuenta las variaciones estacionales
del clima que inciden en el comportamiento mecanico de cada una de las
capas del pavimento. Esto es, la variacion de sus rigideces por efectos de la
temperatura y la humedad de cada una de las capas.

Comparativa con otros programas de disefio

Existen diversas diferencias entre el programa PerRoad 4.3 y los programas de
diserio de pavimentos flexibles utilizados de manera tradicional. En la Tabla 3
se muestran los principales insumos de disefio y si se encuentran contenidos o
no en cada uno de los programas que se comparan: DISPAV UNAM, AASHTO 93,
PerRoad 4.3, entre otros. Por ejemplo, DISPAV y AASHTO 93 son programas de tipo
determinista (no toman en cuenta automaticamente la aleatoriedad de carga, es-
pesores y modulos elasticos de los materiales con el tiempo). PerRoad 4.3 si toma
en cuenta este fendmeno. Otra variante es que tanto DISPAV como AASHTO 93 no
toman en cuenta los espectros de carga del transito. PerRoad 4.3 si los toma en
cuenta, sin embargo, los ejes sencillos equivalentes (ESALS) ya no son conside-
rados. Cabe destacar la posibilidad de introducir al PerRoad 4.3 los modelos de
deterioro o leyes de fatiga de los materiales.

ENERO-MARZO, 2018 % ASFALTICA
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Tabla 3. Comparativa de programas de diseiio de pavimentos convencionales

Insumo/programa DISPAV AASHTO DAMA AASHTO DARWIN PerRoad 4.3
93 (Asphalt Institute) 2008

Simulacion automatica aleatoria NO NO NO SI SI
Espectros de carga NO NO NO SI SI
Introduccion Modelos de deterioro NO NO NO NO S
Determinista SI SI SI SI SI
Probabilista NO NO NO S| S|
Clima (estaciones climatologicas) NO Sl Sl Sl Sl

ASFALTICA % ENERO-MARZO, 2018

Anilisis econémico del costo de ciclo de vida (LcCA)

El LCCA es una técnica de analisis que evalua la eficiencia economica a largo pla-
zo entre diferentes alternativas de inversion, involucrando los costos para las de-
pendencias gubernamentales en el ciclo de vida de un pavimento (construccion,
rehabilitacion, mantenimiento, valor de rescate, etc), asi como costos para los
usuarios (tiempos de espera, reduccion de velocidad, etc). El LCCA pretende ayu-
dar a indentificar la mejor alternativa (menor costo a largo plazo que satisfaga las
necesidades y objetivos de ingenieria) para proyectos de inversion.

Diversos softwares para ayudar a realizar estos analisis de ciclo de vida han
sido desarrollados como el programa RealCost de la Federal Highway Administra-
tion (FHWA) o el programa LCCA 3.1 desarrollado por la Asphalt Pavement Alliance
el cual considera los principios de la FHWA.

En este documento se realiza como ejemplo el LCCA para la autopista Méxi-
co-Cuernavaca, comparando un PCC y un PLD para un periodo de disefio de 30
anos, considerando una tasa de crecimiento anual de 2.66%.

Datos generales del proyecto
e Periodo de andlisis: 30 afios
e Tasa social de descuento (TSD): 10% (SHCP, 2014)
e TDPA: 42,237 vehiculos en ambos sentidos
* % Vehiculos pesados: 10.2%
* Longitud del proyecto: 56.6 km
* No. de carriles: 4, 5y 6 carriles
e Velocidad limite: 110 km/hr
* Velocidad zona de trabajo: 40 km/h
e Carriles cerrados a la circulacion: uno en cada sentido
* Alternativas de disefio: PCC y PLD.

Para este periodo de diseno las estructuras de pavimento determinadas se
muestran en la Figura 5.

En el analisis se contemplaron actividades de construcciéon y mantenimiento
(C&M) para cada una de las estructuras (Tabla 4 y Tabla 5) de acuerdo a la experien-
cia generada en los tramos carreteros a cargo de CAPUFE para ambas alternativas.

Un aspecto importante a considerar es que al final del periodo de vida util
del PCC es necesaria la rehabilitacion parcial del mismo, que para el caso del PLD
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Figura 5. Estructura pCC y estructura PLD.

Tabla 4. Programa C&M, PLD

PLD
Actividad C&M Afo
Construccién inicial 0
Fresado+CASAA_4 cm 6
Fresado+CASAA_4 cm 12
Fresado+CASAA_4 cm 18
Fresado+CASAA_4 cm 24
Fresado+CASAA_4 cm 30

al final de su vida util, este presenta dano estructu-
ral menor al 10%. Lo anterior se traduce en un valor
de rescate mayor para el PLD que para la estructura
de PCC, lo cual no esta considerado en el presente
analisis.

En lo que concierne a la informacion de transi-
to, para la distribuciéon horaria de vehiculos por di-
reccion, se alimentaron los datos de los aforos reales
obtenidos de la plaza de cobro de dicha autopista
(Figura 6). Por el tipo de orografia del tramo carre-
tero se utilizo el tipo de terreno semi-montanoso y
considerando el porcentaje de vehiculos pesados se
obtuvo el factor de equivalencia que afecta la veloci-
dad de flujo libre.

Los costos de C&M de cada una de las alterna-
tivas fueron obtenidos de la informacion con la que
cuenta CAPUFE. En los costos vehiculares se actua-
lizo el indice de precios al consumidor (CPI) consi-
derando el publicado para México en el 2017 de 126

puntos, con base en la informacion del INEGI (IECO-
NOMICS INC, 2017).

Costo para la Dependencia

Son los costos debidos a las actividades de los mate-
riales, mano de obra y control de trafico implicitos

Tabla 5. Programa C&M, PCC

PCC
Actividad C&M Aio
Construccion inicial 0
Calafateo y Rep. Sellos en juntas (60%) 5
Grietas y despostillamientos (2%) 5
Demolicién/Reposicion Losas (1.0%) 5
Calafateo y Rep. Sellos en juntas (60%) 10
Grietas y despostillamientos (2%) 10
Demolicién/Reposicion Losas (1.0%) 10
Calafateo y Rep. Sellos en juntas (60%) 15
Grietas y despostillamientos (2%) 15
Demolicién/Reposicion Losas (1.4%) 15
Microfresado (friccién) 20
Calafateo y Rep. Sellos en juntas (60%) 20
Grietas y despostillamientos (2%) 20
Demolicién/Reposicion Losas (1.6%) 20
Calafateo y Rep. Sellos en juntas (60%) 25
Grietas y despostillamientos (2%) 25
Demolicién/Reposicion Losas (1.8%) 25
Calafateo y Rep. Sellos en juntas (60%) 30
Grietas y despostillamientos (2%) 30
Demolicién/Reposicién Losas (2.0%) 30

Flujo Vehicular Horario, Carretera: México - Cuernavaca

b Y
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Hora

empm\igxico - Cuernavaca — ssssCuernavaca - México

Figura 6. Flujo vehicular horario México-Cuernavaca
en ambos sentidos.
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en las etapas de construccion, mantenimiento y/o rehabilitacion, demolicion o re-
mocion de la estructura del pavimento al final del periodo de disefio. En la Figu-
ra 7 se muestran los costos asociados a la dependencia, de los cuales se observa
que en la etapa inicial de la construccion, la alternativa de PCC es un 25% mayor
que la de PLD. En el tiempo de acuerdo al programa C&M de ambas alternativas,
la brecha inicial se va cerrando hasta ser un 11% mas con PCC que con la alterna-
tiva de PLD.

Costo para los usuarios

Estos costos representan los gastos generados por el paso de los distintos tipos de
vehiculos por una zona que se encuentra bajo construccion, los cuales se pueden
agrupar en: 1) Costos de operacion vehicular, en los cuales se cuantifica el com-
bustible adicional y el mantenimiento del vehiculo; 2) Retrasos por cambio de
velocidad y 3) Retrasos por velocidad reducida (Musselman, 2015). Todos estos
costos quedan asociados ademas a las filas generadas por la capacidad de flujo
de la vialidad en estudio, dependiendo de los carriles abiertos a la circulacion, el
TDPA, la tasa de crecimiento vehicular, asi como la distribucion horaria del flujo
vehicular (horas pico). La Figura 7 contempla los costos adicionales de los usua-
rios, los cuales son 76% mas con PCC que con PLD al afio 30 y que en promedio
son 42% mas con PCC que con la alternativa de PLD durante el periodo de anali-
sis contemplado.

Costos totales

Los costos totales son la suma de los costos de la dependencia de acuerdo al pro-
grama C&M en el tiempo, mas los costos de los usuarios en la zona de trabajo
(Figura 7).

Respecto a los costos totales se tiene que la alternativa de PCC es un 24%
mayor en promedio a la alternativa de PLD al final del periodo de analisis. Si
consideramos la longitud total de la autopista en estudio (56,6 km), se tiene
que al final del periodo de analisis (30 afios), el ahorro en costos de la depen-
dencia y del usuario son de aproximadamente 128 MDP y 206 MDP respectiva-
mente.
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Figura 7. Costos PLD vs pcC en 1km, en el aio 30 y en el tiempo (de izquierda a derecha).
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Evaluacion del ciclo de vida. Life-cycle
Assessment (LCA)

Es un método que permite evaluar el impacto am-
biental a través del ciclo de vida de un sistema o
producto, desde la extraccion de materiales, manu-
factura, uso y disposicion final (“cradle-to grave”).

El objetivo de estos analisis es promover disefios
responsables y redisenos de productos o procesos
que reduzcan el impacto ambiental y las emisiones
de materiales toxicos. LCA es diferente al Analisis
economico del costo del ciclo de vida (LCCA) y co-
munmente son usados en conjunto para buscar la
solucion mas sustentable involucrando aspectos am-
bientales y economicos.

En la Figura 8 se muestra el analisis del ciclo de
vida de un pavimento y sus implicaciones al medio

-Uso de equipo - Compactacian
_ - Transporte -Albeily Reciclad
- Exiracclf.‘&n . _ Filtracién - Reciclado
de materiales s (s _Carbonatacion del - Rellena de

terrrenas

y produccion

concreto

From: Kendall et al, 2010

Figura 8. Evaluacién del ciclo de vida de un pavimento.

ambiente. En este analisis se considera critico mode-
lar las emisiones de gases de efecto invernadero por
lo cual en este estudio se realiza dicho analisis utili-
zando la herramienta PE-2 Project Emission Estimator
basado en las investigaciones realizadas en la Uni-
versidad Tecnologica de Michigan.

Considerando los programas C&M establecidos
en la Tabla 4 y Tabla 5 para PLD y para el PCC res-
pectivamente, se realizé el analisis de emisiones por
intervencion, considerando la cantidad de material
requerida por kilometro. En la Tabla 6 se muestra un
resumen de las emisiones de CO, equivalente en to-
neladas métricas que se tienen en cada intervencion
y el método utilizado para su estimacion.
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Figura 9. Emisiones de CO, equivalente en las etapas de
construccion inicial y mantenimiento
de las estructuras de PLD y PCC.

Tabla 6. Estimacion de las emisiones de CO, por actividad

PLD
Actividad Afo Emisiones Método
(Ton métricas
CO,)
Construccién inicial
Fresado y construccion de 0 238.67 Factores de
capas CAT, CAM Y CASAA emision/
EIO-LCA
Mantenimiento

Fresado+CASAA 4 cm 6 39.38
Fresado+CASAA 4 cm 12 39.38
Fresado+CASAA 4 cm 18 39.38 —
Fresado+CASAA 4 cm 24 39.38 emision y
Fresado+CASAA 4 cm 30 39.38 RICYESES
Total 43557

PCC
Actividad Afo Emisiones Método
(Ton métricas
CO,)
Construccion inicial
PCC 0 1945.0691 Factores de

emision

Mantenimiento

Calafateo, reposicion 5 35.99
de sellos en 10 4285
juntas y grietas y

despostillamiento. 15 49.68 . .
Demolicién y 20 56.53 ac_tg/res £
reposicion de losas emision
25 63.36
30 70.19
Total 2263.68
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En la Figura 9 se muestra que las emisiones en
la etapa inicial de construccion del PCC presenta
aproximadamente ocho veces mas emisiones que el
PLD, esto se debe principalmente a las altas emisio-
nes asociadas con produccion del cemento; mientras
que en la etapa de mantenimiento las emisiones acu-
muladas para el periodo de 30 anos, el PCC presenta
1,6 veces mas emisiones que el PLD.

Conclusiones

Los PLD son estructuras con desempefios y periodos
de vida mayores a los de pavimentos flexibles conven-
cionales. Son disefiados con esquemas empirico-meca-
nicistas donde se correlacionan respuestas mecanicas
en el interior del pavimento con desempenos integra-
les como la fatiga en los materiales estabilizados y la
deformacion permanente en los no tratados.

Para este tipo de estructuras, puede utilizarse
una plataforma de disefio concebida especialmente
para ellas: el programa PerRoad 4.3 desarrollado por
el NCAT de EUA. Este programa permite llevar a cabo
analisis y disefios de pavimentos mas realistas a las
condiciones a las que va a estar sujeto el pavimento.
Utiliza espectros de carga, umbrales de falla tanto por
fatiga y deformacion permanente y permite utilizar
modelos de deterioro (leyes de fatiga) para los mate-
riales que se van a utilizar durante la construccion.

Un aspecto de suma importancia es el anali-
sis economico del costo de ciclo de vida (LCCA). El
LCCA pretende ayudar a identificar la mejor alterna-
tiva de menor costo a largo plazo que satisfaga las
necesidades y objetivos de ingenieria, para proyectos
de inversion. Otro aspecto es el analisis del ciclo de
vida (LCA), método que permite evaluar el impacto
ambiental a través del ciclo de vida de un sistema o
producto, desde la extraccion de materiales, manu-
factura, uso y disposicion final. En este documento
se realiza el analisis del costo de ciclo de vida de pa-
vimento para el tramo carretero México-Cuernavaca
del km 24+000 al km 80+500, para un PCC y una
estructura flexible utilizando la tecnologia de PLD y
un periodo de disenio de 30 anos, considerando una
tasa de crecimiento de 2,66%.

Del analisis del costo de ciclo de vida se en-
contré que para este caso resulta ser mas viable la
opcion de PLD teniendo una reduccion de los sobre-
costos del usuario y de la dependencia en el periodo

ASFALTICA  + ENERO-MARZO, 2018

de analisis de aproximadamente 206 MDP y 128 MDP
respectivamente. Que los costos totales (dependencia
+ usuario) son en promedio alrededor de 24% mayo-
res con la alternativa de PCC, los cuales son el reflejo
del balance entre lo que invierte la dependencia y lo
que en términos generales le cuesta al pais cada una
de las alternativas seleccionadas.

Por medio del anilisis de emisiones se encontrd
que para este caso en el ciclo de vida las emisiones
del PCC acumulan 2263 toneladas métricas de CO,
equivalente en comparacion con 436 toneladas mé-
tricas del PLD. Obteniendo una alternativa de menor
impacto ambiental.

Por ultimo cabe resaltar un aspecto fundamental
para el disefio de pavimentos, tanto PLD como otros
tipos de diseno, respecto de la importancia de lle-
var a cabo estudios de pesaje dinamico, asi como la
obtencion de los espectros de las cargas reales que
transitan por la red carretera nacional o bien, los
ESALs reales para el diserio. g
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Andlisis de métodos
para la obtencion del residuo
de emulsiones asfalticas

Introduccién

Las emulsiones asfalticas se aplican en trabajos como
riegos de sello, riegos de liga, mezclas en frio, micro-
pavimentos y slurry seal, los cuales después de la apli-
cacion requieren un tiempo de curado para alcanzar
sus propiedades ligantes, situacion en la cual pue-
den alcanzar temperaturas alrededor de los 65 °C; esta
temperatura define su estado final o desempeno.

Sin embargo, los métodos mas usados de obtencion
de residuo asfaltico de emulsiones como destilacion en
alambique y el de evaporacion en sartén emplean tem-
peraturas mucho mas altas (alrededor de 220 °C o mas),
temperaturas que son imposibles de alcanzar en el campo.

Edgar Alonso Ruiz Zarate
Claudia Estefhane Flores Casas
Daniela Montserrat Alcantara Carredn

Israel Sandoval Navarro
Ignacio Cremades Ibafiez
LASFALTO S. de R.L. de C.V.
edgar.ruiz@lasfalto.com.mx

Figura 1. Aplicacion de riego con emulsion asfaltica.

Figura 2. Izquierda, obtencion del residuo asfaltico por el método del sartén,
aunque no es un método normalizado es bien sabido que es el mds comun para obtener residuo asfaltico.
Derecha, destilacién de emulsiones por el método de alambique.
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Cuando el residuo asfaltico se obtiene con tem-
peraturas tan altas es probable que durante la etapa
de evaporacion no se cause ningun efecto negativo
en el asfalto pero cuando el agua se ha evaporado
en su totalidad esta temperatura puede causar en el
asfalto endurecimiento, oxidacion y en las emulsio-
nes modificadas danar el polimero o en algunos ca-
sos provocar la vulcanizacion del mismo; esto puede
causar que en el analisis de laboratorio se obtengan
resultados erréneos y por ende poco confiables.

En este trabajo se evaluan diferentes métodos
en los cuales se busca obtener el residuo asfaltico de
emulsiones a temperaturas mas parecidas a lo que

ocurre en campo y con esto garantizar que las me-
diciones en laboratorio sean mas confiables y sirvan
para determinar el desempeno que tendra el ligante
asfaltico en este tipo de aplicaciones.

Parte experimental

Materiales

Se emplean 11 diferentes emulsiones, 4 convencio-
nales, 3 de rompimiento rapido y 1 de rompimiento
lento y 7 modificadas de rompimiento rapido de las
cuales 3 son modificadas tipo I y 4 modificadas tipo
11, segtin la normativa mexicana.

Tabla 1. Emulsiones empleadas en investigacion

Emulsion Velocidad de
rompimiento
A
B Répido
C
D Lento
E
F
G
H Répido
I
J
K

Emulsion Etapa de adicion
modificada del modificador
No aplica No aplica
En la solucién jabonosa
Tipo I
En la emulsion
terminada
) Maodificacion del asfalto
Tipo |

antes de emulsionar

Estas emulsiones se analizaron bajo los siguientes métodos de prueba:

Tabla 2. Ensayos empleados en la investigacion

Ensayo
Contenido de cemento asfaltico
Viscosidad Saybolt Furol
Retenido en malla
Asentamiento
Penetracion
Ductilidad

Recuperacion elastica por ductilémetro

Método
M.MMP.04.05.012/00
M.MMP.04.05.004/00
M.MMP.04.05.014/02
M.MMP.04.05.013/02
M.MMP.04.05.006/00
M.MMP.04.05.011/00
M.MMP.04.05.026/02

Para este trabajo se tomaron en cuenta emulsiones convencionales y modifi-
cadas, con diferentes emulsificantes y polimeros.

ENERO-MARZO, 2018 % ASFALTICA

45



Tabla 3. Resultados emulsiones convencionales

Ensayos A B C D
Analisis a la emulsion
Contenido de cemento asfaltico, (%) 62 65 65 65
Viscosidad Saybolt Furol a 50 °C, (s) 54 37 100 104 (25 °C)
Retenido en malla #20, (%) Despreciable
Retenido en malla #60, (%) Despreciable 0.01 0.1 0.04
Asentamiento a 5 dias, (%) 6 5 4 3
Andlisis al residuo asfaltico

Penetracion a 25 °C, 100g 5s, (dmm) 55
Ductilidad a 25 °C, (cm) >75

Table 4. Resultados emulsiones modificadas

Ensayos E F G H | J K
Anlisis a la emulsion
Contenido de cemento asfaltico, (%) 65 68 66 67 68 67 63
Viscosidad Saybolt Furol a 50 °C, (s) 51 26 55 24 163 171 27
Retenido en malla #20, (%) 0,10 0,36 0,15 0,37 0,08 0,10 0,03
Asentamiento a 5 dias, (%) 3 2 2 2 5 5 0
Analisis al residuo asfaltico

Penetracion a 25 °C, 100g 5s, (dmm) 50 67 50 67 50 49 164
Ductilidad a 4 °C, (cm) 11 1 1 1 6 4 32
Rec. Elastica ductilémetro a 10 °C, (%) 0 0 0 0 0 0 73
Rec. Elastica ductilémetro a 25 °C, (%) 75 35 75 35 35 34 68

Enseguida se describen los métodos empleados para obtener el residuo asfal-
tico de las emulsiones antes descritas.

Métodos de obtencion

1. Métodos de obtencién mediante evaporacion en sartén y destilacion
en alambique!"

Estos métodos son muy conocidos en el medio, por lo que no se hara una des-
cripcion detallada del proceso de obtencion.

2. Método de obtencion mediante bandeja de silicon
Material y equipo:

* Molde de silicon, contenedor redondo de aproximadamente 4 cm de diame-
tro y 2 cm de profundidad.

* Horno eléctrico.

 Balanza digital.

* Reometro reologico de corte dinamico DSR.
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Procedimiento:

— En el molde de silicon se colocan de 3 a 4 gramos de emulsion de tal manera
que se forme una pelicula delgada para permitir la salida del agua quedando

solamente el residuo asfaltico.

— Posteriormente se coloca dentro del horno a tem-
peratura de 60 °C durante 2 horas.

— Transcurrido el tiempo se deja enfriar la muestra
hasta alcanzar la temperatura ambiente.

— Después se retira la pastilla evitando que se frac-
ture o se rompa.

— Tomandola cuidadosamente de las orillas para
colocarla en una placa de silicon y meterla a un
enfriador con temperatura alrededor de 8 °C du-
rante 15 minutos para después cortar la pastilla
con un suaje o tijeras para darle un didmetro de
un poco mas de 25 mm.

— Teniendo la pastilla con la medida adecuada se
realiza el ensayo reolégico para determinar el
modulo complejo (G*), angulo de fase (8) y mo-
dulo reolégico de corte dinamico (G*/sen ).
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3. Método de obtencion mediante coagulacion con Etanol”?!
Material y equipo:

* Etanol.

¢ horno eléctrico.

* vaso de precipitado 100 ml.
* espatula.

* balanza digital.

* bandeja de silicon.

Procedimiento:

— En el vaso de precipitado se colocan 5 gramos de emulsion.

— Después se agregan 12,5 ml de Etanol, lenta y constantemente agitando en
todo momento con la espatula, en ese momento se logra observar separacion
de fases asfalto — agua etanol, esta separacion se logra completar en alrededor
de 8 minutos de agitacion.

— La parte solida (emulsion rota) se coloca en la bandeja de silicon para después
colocarla dentro del horno a una temperatura de 80 °C durante 3 horas para
eliminar cualquier residuo de Etanol y agua.



— Transcurrido el tiempo se retira la bandeja del horno dejandola enfriar a tem-
peratura ambiente para después colocarla en el enfriador a una temperatura
alrededor de 8 °C durante 15 minutos para después cortar la pastilla con un
suaje o tijeras para darle el diametro un poco mayor a 25 mm.

— Teniendo la pastilla con la medida adecua-
da se realiza el ensayo reologico para de-
terminar el modulo complejo (G*), angulo
de fase (8) y modulo reologico de corte di-
namico (G*/sen ).

4. Método de obtencion mediante el
horno RTFO2!

Material y equipo:

. Horno de envejecimiento RTFO.
*  Vasos de vidrio para RTFO.

. Espatula para recolectar asfalto.

. Balanza digital.

. Horno eléctrico.

*  Bandeja de silicon.
Procedimiento:

— En el vaso RTFO se colocan 35 gramos de emulsion, posteriormente se gira el
vaso para que la emulsion impregne el interior del vaso.
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— Se coloca en el rack dentro del horno RTFO y se acciona para girar a 15 rpm a
40 °C sin inyeccion de aire, solo con el ventilador activado, esto durante 165
minutos. Posteriormente se retira el vaso del horno RTFO y con la espatula se
retira el asfalto del vaso para colocarlo en la bandeja de silicon.

— Después se coloca la bandeja en el horno eléctrico a 40 °C durante 90
minutos.

— Transcurrido el tiempo se retira la bandeja del horno dejandola enfriar a
temperatura ambiente para después colocarla en el enfriador a una tempe-
ratura alrededor de 8 °C durante 15 minutos para después cortar la pastilla
con un suaje o tijeras para darle el didmetro un poco mayor a 25 mm.

— Teniendo la pastilla con la medida adecuada se realiza el ensayo reologico
para determinar el modulo complejo (G*), angulo de fase (8) y modulo reo-
logico de corte dinamico (G*/sen ).

Resultados

Enseguida se muestran los resultados obtenidos, como se describi6 anteriormente
los residuos asfalticos obtenidos en los diferentes métodos se evaluaron mediante
reometro de corte dinamico, el analisis reologico ofrece informacion mas con-
fiable y valiosa que los resultados de las pruebas empiricas que se especifican
actualmente.

Resultados del residuo de emulsiones convencionales

La columna “asfalto base” es el resultado del analisis reologico del asfalto emplea-
do para fabricar las emulsiones (no se toma en cuenta el efecto que pudiera tener
el emulsificante en el comportamiento reologico del asfalto), esta columna se in-
cluye en las tablas de emulsiones convencionales con el fin de poder comparar los
resultados de los diferentes métodos de obtencion.

Tabla 5. Residuo asfaltico de emulsion A

Métodos de obtencion Asfalto base Evaporacion en Bandeja de Coagulacion Horno RTFO
sartén silicon con Etanol

Temperatura de falla (G*/sen 8=1KPa), (°C) 67,79 70,51 68,68 65,75 68,62

PG 64 70 64 64 64

Maédulo (G*/sen &), (KPa) 1,597 1,007 1,804 1,134 1,000

Angulo de fase (3), (°) 83,36 82,89 80,19 81,05 82,33
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Tabla 6. Residuo asfaltico de emulsion B

Métodos de obtencion Asfalto base Evaporacion en Bandeja de Coagulacion Horno RTFO
sartén silicon con Etanol
Temperatura de falla (G*/sen 6=1 KPa), (°C) 67,79 70,06 68,80 64,93 70,00
PG 64 70 64 64 70
Modulo (G¥/sen 8), (KPa) 1,597 1,007 1,804 1,134 1,000
Angulo de fase (8), (°) 83,36 82,89 80,19 81,05 82,33

Tabla 7. Residuo asfaltico de emulsion C

Métodos de obtencion Asfalto base Evaporacion en Bandeja de Coagulacion Horno rRTFO
sartén silicon con Etanol
Temperatura de falla (G*/sen =1 KPa), (°C) 67,79 71,27 68,17 65,63 68,30
PG 64 70 64 64 64
Modulo (G¥/sen 8), (KPa) 1,597 1,168 1,699 1,236 1,737
Angulo de fase (3), (°) 83,36 82,47 80,21 80,71 79,79

Tabla 8. Residuo asfaltico de emulsion D

Métodos de obtencion Asfalto base Evaporacion en Bandeja de Coagulacion Horno rRTFO
sartén silicon con Etanol
Temperatura de falla (G*/sen =1 KPa), (°C) 67,79 70,98 72,09 67,64 70,81
PG 64 70 70 64 70
Modulo (G¥/sen 8), (KPa) 1,597 1,127 1,289 1,592 1,110
Angulo de fase (9), (°) 83,36 81,69 78,42 80,08 81,54

Como se puede observar en los resultados anteriores el residuo asfaltico que
mas se parece al “asfalto base” es el obtenido en la bandeja de silicon para las
emulsiones de la “A” a la “C”. Para la emulsion “D” el residuo mas parecido es el
de la coagulacion con Etanol. También se puede observar en todas las tablas an-
teriores que el residuo del método de evaporacion por sartén presenta modulos
mas altos, esto puede deberse a las temperaturas altas por el contacto con la fla-
ma directa.

Cabe mencionar que el método de la bandeja es el que consume menos tiem-
po alrededor de 3 horas, aunque lo realmente importante es que el residuo asfal-
tico obtenido es mas parecido al ligante residual en campo.
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Resultados del residuo de emulsiones modificadas

Tabla 9. Residuo asfaltico de emulsion E

Métodos de obtencion Evaporacion en Bandeja de Coagulacion Horno RTFO
sartén silicon con Etanol
Temperatura de falla (G*/sen =1 KPa), (°C) 88,77 75,79 75,14 79,80
PG 88 70 70 76
Moédulo (G*/sen §), (KPa) 1,093 1,839 1,831 1,478
Angulo de fase (3), (°) 66,18 77,27 70,77 75,45

Tabla 10. Residuo asfaltico de emulsion F

Métodos de obtencion Evaporacion en Bandeja de Coagulacion Horno RTFO
sartén silicon con Etanol
Temperatura de falla (G*/sen =1 KPa), (°C) 87,10 83,67 74,29 82,93
PG 82 82 70 82
Modulo (G*/sen 8), (KPa) 1,638 1175 1,672 1,106
Angulo de fase (8), (°) 70,46 73,37 66,93 71,19

Tabla 11. Residuo asfaltico de emulsion G

Métodos de obtencion Evaporacion en Bandeja de Coagulacion Horno RTFO
sartén silicon con Etanol
Temperatura de falla (G*/sen 8=1 KPa), (°C) 91,14 84,12 81,71 80,39
PG 88 82 76 76
Modulo (G*/sen 8), (KPa) 1,351 1,218 1,829 1,558
Angulo de fase (8), (°) 65,02 77,66 68,87 7392

Tabla 12. Residuo asfaltico de emulsion H

Métodos de obtencion Evaporacion en Bandeja de Coagulacion Horno RTFO
sartén silicon con Etanol
Temperatura de falla (G*/sen =1 KPa), (°C) 93,12 90,40 77,30 83,76
PG 88 88 76 82
Modulo (G¥/sen §), (KPa) 1,586 1,207 1,146 1,185
Angulo de fase (3), (°) 65,14 67,09 60,97 6796

Tabla 13. Residuo asfaltico de emulsion |

Métodos de obtencion Asfalto base Evaporacion en Bandeja de Coagulacion Horno RTFO
sartén silicon con Etanol
Temperatura de falla (G*/sen =1 KPa), (°C) 71,25 7714 7712 70,43 7791
PG 70 76 76 70 76
Modulo (G*/sen 8), (KPa) 1,142 1,129 1,115 1,052 1,237
Angulo de fase (8), (°) 74,70 71,77 69,99 68,09 70,10
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Tabla 14. Residuo asfaltico de emulsion )

Métodos de obtencion Asfalto base

Temperatura de falla (G*/sen =1 KPa), (°C) 7748
PG 76
Moédulo (G*/sen 8), (KPa)
Angulo de fase (8), (°)

1,125
63,27

Evaporacion en Bandeja de Coagulacion Horno RTFO
sartén silicon con Etanol
79,31 79,05 75,30 79,79
76 76 70 76
1,492 1,409 1,827 1,529
70,05 70,31 68,24 69,77

Tabla 15. Residuo asfaltico de emulsion K

Métodos de obtencion Evaporacion en

sartén
Temperatura de falla (G*/sen =1 KPa), (°C) 62,87
PG 58
Médulo (G*sen 9), (KPa)
Angulo de fase (9), (°)

1,714
70,72

Como se puede observar en los resultados de los
residuos asfalticos de las emulsiones modificadas el
método de coagulacion con etanol parece ser mas
adecuado. Cabe resaltar que el método de evapora-
cion por sartén para residuos de emulsiones modi-
ficadas afecta considerablemente el asfalto obtenido,
probablemente porque al emplear mas temperatura
promueve la vulcanizacion de ciertos tipos de poli-
meros principalmente los latex de SBR.

Conclusiones

Es notorio que se requiere un método mas confiable
para obtener los residuos de emulsiones asfalticas para
poder evaluar de mejor manera el desempenio del
ligante en las aplicaciones en campo como por ejem-
plo riegos de sello, ademas de incluir la reologia
en el analisis del comportamiento de los residuos as-
falticos.

Entre los métodos evaluados el de bandeja de
silicon fue el mejor para las emulsiones conven-
cionales y el de coagulacion con etanol fue el mas
adecuado para las emulsiones modificadas, con-
sideramos que se requiere continuar con la inves-
tigacion con el fin de encontrar y estandarizar un
método de obtencion de residuo asféltico que apli-

Bandeja de Coagulacion Horno RTFO
silicon con Etanol
59,60 60,69 60,98
58 58 58
1,181 1,254 1,383
69,20 68,72 68,15

que para cualquier tipo de emulsién ya sea con-
vencional o modificada sin que el tipo de polimero
represente alguna diferencia en el resultado.
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Amov, paz y... asfalto

datos histéricos

Los primeros usos del asfalto

John Davis

| asfalto es una sustancia asombrosamente creativa con una

larga historia de un uso diverso. Ha sido utilizado en innu-
merables formas durante siglos por muchas y diferentes culturas
alrededor del mundo.

Los registros muestran que el primer uso del asfalto probable-
mente lo efectuaron los habitantes del valle del rio Eufrates en
el sureste de Mesopotamia, actualmente Irag. En los primero
afos, Iraq fue llamado Sumer o Accad, y mas tarde, Babilonia.
Muchos depositos naturales de asfalto fueron encontrados en
esta region entre el rio Nilo en Egipto y el rio Indo en India.

Una antigua leyenda dice que, siendo un bebé, el Rey Sargon de
Accad fue colocado por su madre, Itti-Bel, en una canasta recu-
bierta con asfalto y lo puso a la deriva en las aguas del rio Eufra-
tes alrededor del ano 3800 A.C. Esta leyenda coincide mucho
con la historia de Moisés que fue puesto a la deriva en el rio Nilo
en una canasta recubierta de asfalto.

Los primeros usos del asfalto incluyen ladrillos de cemento uni-
dos para la construccion de edificios y pavimentos y también
para proteger las superficies exteriores de mamposterfa. Tam-
bién se utilizo para el arrastre en la superficie de pisos interiores
y escalones, inclusive para impermeabilizar drenajes y bafios.

Las excavaciones en Teli-Asmar, 80 kilémetros al noroeste de
Bagdad, en la orilla sur del rio Diyala, revela que los Sumerios
usaban el asfalto para construir edificios entre los afios 3200 y
2900 AC.

El mortero compuesto de masilla de asfalto fue también encon-
trado en las excavaciones en Ur, Uruk y Tello en las cercanias
de los rios Eufrates y Tigris. En la misma region, en Khalaje, las
excavaciones tienen pisos descubiertos compuestos de capas de

“De todos las maravillas ocurridas en Babilonia, la mds sorprendente
consiste en los grandes depositos de asfalto que alli se encontraron”.

DIODORUS SICULUS
Historiador griego

masilla de asfalto con espesores entre 7 y 15 centimetros y tam-
bién ladrillos de barro pegados con asfalto.

El asfalto en la Biblia

Los historiadores creen que Noé utilizd asfalto en la construc
cion del arca. El texto biblico dice que la arca estaba tratada con
un “revestimiento” (sustancia asfaltica “bitominous”) por dentro
y por fuera. Las canoas y piraguas en los primeros dias fueron
también hechas con material hermético con un revestimiento.

Existen otras numerosas referencias en las escrituras cristianas
de lo que ahora nosotros conocemos que era el asfalto.

El libro de Génesis dice, al describir la construccion de la Torre de
Babel aproximadamente en el afio 2000 A.C, “...que ellos tenian
ladrillos (bricks) para la piedra y lodo para el mortero. En la ver-
sion de los setenta, la version griega de la biblia, la palabra “slime”
esta traducida como “asphalto” y en la version latina, “bitumen’”.

El segundo capitulo de Exodo afirma que la canasta de juncos
(plantas pantanosas) donde fue puesto Moisés por su madre,
estaba impermeabilizado con asfalto. El versiculo Il dice: “...Y
cuando ella ya no pudo ocultarlo, lo llevo en un arca de juncos,
y lo recubrio con lodo y alli metié al nifio y lo coloco sobre las
aguas para que el rio se lo llevara”. El uso de juncos y recubri-
miento era un método antiguo para construir embarcaciones.
A finales de 1960, los barcos eran conocidos como “guffas” que
estaban construidas de carrizos tejidos enmasillados con asfalto
y eran usados para transportar pasajeros y cargamentos por el
rio Tigris en Bagdad.

Fl asfalto en Babilonia

Los babilonios eran constructores excepcionales. Los reyes babi-
lonios construyeron carreteras, vallas de retencién para evitar las
posibles inundaciones de las aguas del rio Eufrates, protegiendo
las almenas y los grandes palacios. El rey babilonio Khammu-
rabi tenfa una norma de construccion en el afio 2200 A.C. que
mostraba los costos comparativos del revestimiento de casas y
embarcaciones con masilla asfaltica.



Las excavaciones en Babilonia han descubierto ladrillos pega-
dos con asfalto que han permanecido en el lugar durante miles
de afios. En estas excavaciones, también encontraron una gran
lapida de piedra que describe las actividades de construccién
del Rey Nabucodonosor. La lapida revela que el padre de Nabu-
codonosor, Nabopolasser, construyd un muro de contencion
de ladrillos de barro secos para proteger contra inundaciones su
palacio de las aguas del rio Eufrates.

La lapida nos dice que los ladrillos secos de Nabopolasser falla-
ron y no pudieron contener las inundaciones, asi que el Rey
Nabucodonosor buscé un mejor método para impermeabilizar
su palacio. En la lapida, Nabucodonosor escribe “...para la pro-
teccion, yo construi dos muros con masilla de asfalto y ladrillo,
490 (codos) alas perpendiculares por encima de Nimitti Bel.
Entre ellos yo levanté una estructura de ladrillos sobre los cua-
les construi mi morada palaciega de asfalto y ladrillos. Alrededor
construi una pared enorme de asfalto y ladrillos cocidos e hice
sobre ellos una base elevada para mi morada real de asfalto y
ladrillos cocidos”.

El Rey Nabucodonosor nunca dejo de construir y en muchos de
sus trabajos utilizé asfalto. Construyd un puente de 110 metros
sobre el rio Eufrates cerca de Babilonia. Los muelles fueron edifica-
dos de ladrillos cocidos dentro de la masilla asfaltica, y la base de
cada muelle estaba cubierta con asfalto. Nabucodonosor también
construyo grandes alcantarillas de asfalto “loarn” (tierra y barro
mezclados) y grava (cantera) para drenar la ciudad de Babilonia.

Depositos de asfalto

El historiador griego Herodoto (484-425 A.C.) escribe acerca de
los depositos de asfalto en la ciudad de Hit en Mesopotamia:
“...Existe una ciudad a 8 dias de viaje desde Babilonia, donde
un pequeno rio llamado “Is” fluye, un afluente del rio Eufra-
tes. Desde el nacimiento de este pequefo rio muchas “gotas” o
manchas de asfalto emergen con el agua y desde alli el asfalto es
traido para los muros de Babilonia...".

Hay muchas referencias en las primeras escrituras de la ciudad
de Hit como una fuente de asfalto. George Rawlinson, un via-
jero britanico, escribid acerca de su visita en 1745: “...después
de haber pasado tres dias entre las ruinas de la vieja Babilonia,
llegamos a un pueblo llamado Hit. Junto a esta poblacion hay
un valle de recubrimientos maravillosos para conservarlos y algo
increible es que ahi hay muchas fuentes lanzando en abundan-
cia una sustancia de apariencia obscura, como alquitran o reves-
timiento, la cual sirve a todos los paises para hacer sus barcos y
embarcaciones”.

Al describir los depdsitos de asfalto de Babilonia alrededor
del afio 50 D.C. el historiador griego Diodorus Siculus escribié

“...de todas las maravillas que han ocurrido en Babilonia, la mas
extraordinaria consiste en los grandes depdsitos de asfalto que
alli se encontraron. Es tanto lo que se ha encontrado que no
solamente es suficiente para muchas y grandes edificaciones,
sino que el excedente es utilizado por la poblacién”.

La diversidad del asfalto

Los escritores medievales a menudo se refieren a las rocas de
asfalto bajo el nombre de “gagates” que es una derivacion del rio
Gagas o Gages en Licia, Asia Menor. El centro del rio Gagas se
decia que era un depésito de asfalto duro, el cual, de acuerdo a
los escritos del Obispo Marbode de Rennes, era utilizado “como
un amuleto para beneficiar la hidropesia (edema) que diluida
con agua previene la pérdida de piezas dentales, mientras que la
fumigacion con “gagates” es buena para los epilépticos. Remedia
la indigestion y el estrefiimiento, cura las ilusiones magicas y los
malos hechizos, y ademas es utilizado a menudo para pociones
de amor”.

En su tercer viaje a América en julio de 1498, Cristobal Colén
dio la bienvenida a los poderes restauradores del asfalto para
sus barcos durante las tempestades. En ese viaje, él descubri6 la
Isla de la Trinidad y el lago de asfalto llamado Lago Trinidad. Se
ha dicho que él amarraba sus barcos y calafateaba sus costuras
debido a las tormentas con asfalto del Lago Trinidad. Mas tarde,
en marzo de 1595, Sir Walter Raleigh habl6 de su visita al Lago
Trinidad y dio cuenta de lo que el llamé Pitch Lake, o Lago Trini-
dad: “...En Tierra de Brea o Piche hay una abundancia de reves-
timiento de piedra, que todos los barcos del mundo pueden
estar con carga desde alli, y nosotros decoramos nuestras naves
para que sean excelentes y no se derritan con el sol como con el
recubrimiento de Noruega, y ademas es para que el comercio de
los barcos sea muy beneficioso en el sur”.

No solamente se usd como medicina y a prueba de tormentas en
los barcos, el asfalto también tuvo usos iniciales para pavimentos
y carreteras. Los historiadores han establecido que alrededor del
afio 1500 D.C. los incas de Perl construyeron un sistema elabo-
rado de carreteras, algunas de las cuales estaban pavimentadas
con una composicion similar a la del macadam asfaltico moderno.

El asfalto es tan flexible y sus usos son tan diversos a través de
los afios que motivaron en su tiempo, al Director Regional del
Instituto del Asfalto, Jay Hensley a proclamar lo siguiente: “No
hay ninguna duda acerca de que el asfalto es la sustancia mas
creativa en la faz del planeta Tierra”. a

{Quieres profundizar?
HEBERT ABRAHAM, “Asphalts and Allied Substances, Volumen
One- Historical Review and Natural Raw Materials.
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¢Te alcanza el tiempo
para tus funciones?

Idalmis Caraballo Borgues
Revista AH

Coémo administrar el tiempo
eficazmente

Son pocos los directivos que no han
culpado al tiempo de muchos de sus
males, y pocos también los que se han
detenido a buscar la forma mas eficaz
de administrarlo para asi exonerarlo de
una culpa que les corresponde a ellos
mismos.

Para administrar el tiempo, un
directivo debe ser capaz de reconocer:

« Quéeslo urgente,

« Qué es lo importante,

« Qué es lo menos importante,

« Qué es lo rutinario,

« Qué es lo urgente e importante,

« Quées lo urgente y no importante,

« Qué es lo importante pero no
urgente.

El directivo debe saber distinguir lo
importante de lo urgente para que no
se agobie con lo urgente ni adminis-
tre por crisis en la empresa por obviar
las tareas de rutina. Lo urgente casi
siempre es lo mas importante, si no se
tiene esto muy claro puede caerse ine-
vitablemente en el estres.

Tarea urgente. Aquella que se va apla-
zando, que se va dejando de hacer, que
no se hizo para concluir en la fecha
prevista. También es la que surge de
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improviso y se dispone de muy poco
tiempo para su realizacion.

Tarea importante. Es la que se nece-
sita llevar a cabo para culminar o cum-
plir un objetivo previamente trazado y
que resulta significativo o trascenden-
tal para la entidad.

Tarea rutinaria. Es la que se ejecuta
periodicamente pero cuando se deja
de hacer se convertira en urgente o
importante en dependencia de la tarea.

Nada distingue tanto al directivo
eficaz como su amor al tiempo. Pero
Si No se encuentra en esa situacion y se
quiere tener un infarto, se debe seguir
las reglas dadas a conocer en un con-

greso de Cardiologia celebrado hace
algunos afios en Santo Domingo:

1. El trabajo ante todo y sobre todo,

2. Comenzar a trabajar temprano y
terminar tarde, olvidarse de sabado,
domingos y dias festivos,

3. Llevar trabajo a casa y aprovechar
el tiempo hasta altas horas de la
noche,

4. Aceptar todas las invitaciones rela-
cionadas con el trabajo, las comidas
y cocteles son estratégicos para
hacer buenas relaciones de trabajo,

5. Fumar un par de cajetillas diaria-
mente,

6. Nada de paseos, cines, reuniones
familiares, lecturas amenas, fines de




semana, de nada sirven y cuestan
tiempo y dinero,

7. Vacaciones,

8. No delegar nada, nadie puede ha-
cer las cosas mejor que yo,

9. Comer, beber mucho y no descan-
sar después. Al contrario, retomar
inmediatamente el trabajo. Uno es
imprescindible e irremplazable,

10.Al viajar por razones de trabajo,
realizarlo por la noche para aprove-
char el dia siguiente.

Una de las causas esenciales que
inciden en una deficiente administra-
cion del tiempo es lo dificil que les
resulta a los directivos delegar auto-
ridad; quieren llevar a cabo las tareas
mas importantes, las mas agradables
o las que son de gran impacto para
lograr futuros ascensos u otros meéri-
tos Y, sobre todo, no quieran perder el
control. Un directivo que busca crear
un clima de trabajo favorable delega
todo lo que considera necesario para
lograr un enfoque participativo de
sus colaboradores, asi como elevar la
motivacion.

Autoridad y responsabilidad
del directivo

Autoridad puede definirse como el
derecho a la potestad que tiene una
persona para ordenar una accién o
decidir hacer una cosa. Para poder
ejercer su funcion, el dirigente ha de
actuar con la autoridad necesaria, es
decir, con las atribuciones precisas y
correspondientes a su cargo.

El manejo de la autoridad es muy
complejo y ejercerla correctamente
es uno de los retos que enfrenta dia-
riamente un directivo. Una manifes-
tacion exagerada de autoridad puede
repercutir desfavorablemente en un
grupo de subordinados, pero si por el
contrario, el directivo no tiene autori-

dad o no la ejerce, entonces el grupo
tiende a trabajar de forma desorde-
nada y con indiferencia.

La autoridad debe conseguirse sin
imposiciones. Por lo tanto, el direc
tivo debe lograr que sus subordina-
dos vean en él a un colaborador, cuya
mayor experiencia y/o conocimiento
del area de trabajo le permiten tener
una mejor vision del trabajo a realizar
en grupo.

Existen tres clases de autoridad:

« Autoridad técnica o de competen-
cia. Nace de los conocimientos que
posee el individuo,

- Autoridad formal. Es la que da ofi-
cialmente la organizacion,

- Autoridad personal. Nace de la ca-
pacidad de atraccion que puede
tener el individuo sobre el grupo.

Para ser buen directivo, debe po-
seer las tres clases de autoridad, debe
alcanzar la técnica y la personal con
su fuerza y preparacion y regirse por la
autoridad formal que se establece en
su entidad.

La autoridad formal no es la misma
en todas las empresas ni para los direc
tivos. Algunos autores plantean que
pueden dividirse en tres areas:

1. Area de autoridad total. Compren-
de todo aquello que puede resolver
o decidir un directivo sin consultar
a su superior

2. Area de autoridad restringida.
Comprende los asuntos sobre los
que puede decidir, pero dando
luego conocimientos a su superior
de su decision.

3. Area de autoridad nula. Compren-
de aquellas cuestiones que sélo
puede resolver el superior, aunque el
directivo tiene la obligacion de apor-
tar informacion.

Si un gerente no conoce diaria-
mente sus area de autoridad, come-
tera errores tanto por exceso O por
defecto, lo que generalmente le aca-
rreara problemas de direccion.

La funcién del gerente es como
una moneda, también tiene dos caras:
la autoridad y la responsabilidad. El
gerente para desempeniar satisfactoria-
mente sus funciones debe estar con-
vencido de que no hay autoridad sin
responsabilidad ni responsabilidad sin
autoridad.

Al analizar las responsabilidades de
un directivo se ha llegado a la conclu-
sién que las mismas pueden dividirse
en cuatro grupos esenciales:

1. Responsabilidad frente a la autori-
dad.
a. Conseguir una meta en el servi-
cio con la calidad y plazo previstos
b. Informar al superior de las inci-
dencias ocurridas dentro de su
area de mando.

2. Responsabilidad frente a los cola-
boradores.
a. Obligacion de conocerlos.
b. Apoyarlos en las solicitudes que
sean justas.
c. Crear espiritu de equipo.
d. Crear las condiciones necesa-
rias para que el trabajo se haga sin
interrupciones innecesarias.

3. Responsabilidad frente a otros
directivos.
a. Contribuir a la cooperaciéon y
coordinacion entre su area y las
restantes.

4. Responsabilidad frente a si mismo.
a. Honradez consigo mismo.
b. Afan de superacion.

Si un directivo conoce y domina
exactamente cual es su autoridad y
responsabilidad segun el cargo que
desempefia entonces estara en con-
diciones de saber cudles tareas puede
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delegar para asi optimizar el aprove-
chamiento del tiempo.

Delegacion de autoridad

Delegar es confiar en un subordinado
la misién de alcanzar un objetivo, rea-
lizar una tarea o cumplir un trabajo,
dandole autonomia o libertad en la
forma de elgir los medios y el camino
para conseguirlo.

Hay que delegar:

« Confiando en la gente en quien
delega,

« Compartiendo las responsabilida-
des del trabajo,

+ Dando facultad para tomar decisio-
nes,

+ Dando la libertad de accion necesa-
ria,

+ Dando la autoridad necesaria.

Cuando un directivo delega no signi-
fica ordenar la ejecuciéon de un trabajo
dictando procedimientos, tampoco es
quitarse trabajo de encima o despren-
derse de tareas engorrosas o aburridas.
Es preciso destacar que el directivo al
delegar, no se libera de las responsabi-
lidades que le corresponden, es decir
se delega solo la autoridad, pero no la
responsabilidad.

Al delegar, el directivo queda libre
para aquellas tareas que sélo el puede
y debe hacer, contribuye a mejorar la
eficiencia del equipo, tiene tiempo
para dedicarse a las funciones de di-
reccion, hace mas interesante el tra-
bajo de los colaboradores y ademas,
dispone de sustitutos capaces en caso
de ausencia, asi como para el relevo en
puestos de mando en el mediano o
largo plazo.

Un directivo debe delegar todo lo
que sus colaboradores puedan hacer
como el o mejor pero no puede dele-
gar su responsabilidad ante el mando
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superior, asi como con respecto a la
formacion de sus colaboradores, la dis-
ciplina'y la moral del grupo que dirige.

Se debe delegar en aquellas perso-
nas que sean competentes y tengan
disponibilidad de tiempo, ademas de
que acepten libremente la delegacion
ya que ésta no puede imponerse. Ade-
mas, al delegar debe tenerse en cuenta
la estructura jerarquica de la empresa
o del area.

A partir de diferentes criterios,
pueden resumirse un conjunto de ele-
mentos para delegar eficazmente la
autoridad:

«  Definir politicas, objetivos y alcance.
« Informar de los recursos disponi-
bles y el tiempo de que dispone.
« Establecer el mecanismo de control
que sea necesario.

« Aprovechar los errores para ensefar.

« Estimular los aciertos.

« Delegar en forma gradual, cosas
sencillas a cosas mas complejas.

« Hacer sentir al colaborador que
tiene confianza en él.

« Darle la a utoridad necesaria al
colaborador.

« Asegurarse de que el colaborador
acepte su papel y lo comprenda.

« Ofrecerle apoyo al colaborador en
caso de que lo necesite.

«+ No interferir en el campo que se le
ha confiado al colaborador.

« Aceptar que el colaborador pueda
realizar el trabajo de una forma dis-
tinta a la propia.

Un directivo que no sabe alin que
no delega o lo hace muy poco, puede
analizar los siguientes elementos entre
los que seguramente encontrara un
buen motivo:

« Incapacidad de organizar su trabajo
y distinguir lo que puede y lo que
no puede delegar.

« Por rutina, continlia haciendo tra-
bajos que realizaba cuando no era
directivo.

- Falta de disciplina personal. Se
prefiere hacer un trabajo antes de
dedicar el tiempo necesario para
ensefar al colaborador. Se gana
tiempo de esta forma a corto plazo,
pero a la larga se pierde.

« Orgullo y sobrevaloracion propia.
Se imagina ser el Unico capaz de
ejercer tal o cual actividad.

. Egoismo. Se reserva para las tareas
mas interesantes.

« Temor hacia los de abajo conside-
randolos como rivales. Para parecer
indispensable impide a su personal
que sepa demasiado.

« Temor hacia los de arriba, no quiere
exponerse a los reproches de sus
superiores.

Conclusiones

Todo directivo debe ser consciente de
la administracion eficiente del tiempo
a partir de saber valorarlo como un
recurso mas de su empresa. Al conocer
exactamente cuales son sus niveles de
autoridad y responsabilidad, estara pre-
parado para enfrentar un efectivo pro-
ceso de delegacion de autoridad con
vistas a darle mayor participacion a sus
colaboradores en las diferentes tareas
de su area y asi proporcionarse mas
tiempo para proyectar nuevos trabajos
y objetivos que permitan el mejora-
miento del desempefio de la entidad,
o simplemente pasar mas tiempo con
su familia. @]
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