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Editorial

La calidad es un concepto fundamental para AMAAC, del mismo modo lo son la
ética y el profesionalismo. En este momento de grandes cambios para México de-
bemos basarnos en estos principios para definir el rumbo del nuevo pais que todos
queremos.

Las nuevas politicas de inversion por parte del gobierno federal dan un enfoque
prioritario a la conservacion de la infraestructura carretera, asignando recursos histo-
ricos a este rubro. Es un reto muy importante lograr elevar los niveles de servicio de
nuestra red carretera para brindar seguridad y confort a los usuarios, disminuyendo
al mismo tiempo los costos de operacion vehicular.

Por otra parte, el suministro de asfalto por parte de PEMEX se ha visto disminuido
drasticamente en los ultimos meses, situacion que ha puesto a nuestro sector en gran-
des dificultades para cubrir la demanda. Esta situacion presenta un escenario com-
plejo que esta cambiando los mecanismos de distribucion del producto fundamental
para nuestra asociacion, incrementando notablemente la importacion. Es trascen-
dental, en este nuevo escenario, garantizar que se cumplan los requisitos de calidad
establecidos, para asegurar el éxito de los nuevos proyectos de construccion y conser-
vacion de pavimentos.

ASFALTICA es uno de nuestros espacios para fomentar la investigacion y el cono-
cimiento, para difundir las nuevas técnicas y herramientas. También es una forma
de motivar a los comparieros del gremio para que todos estemos unidos y trabajando
por un mejor desempetio de nuestros pavimentos asfalticos. Cada pagina sirve
como plataforma para mostrar los diversos puntos de vista de quienes participan
con sus articulos. Asi se abre ante los lectores un mundo de posibilidades que per-
mite elegir la mejor manera de seguir haciendo caminos con asfalto con mucha,
pero mucha calidad.

En nuestras manos descansa el presente de la red de pavimentos flexibles. Los
que proyectan, construyen y conservan las vialidades deben tener la vision y el va-
lor que demanda la responsabilidad elegida: ser especialistas en la fabricacion y em-
pleo de los asfaltos.

En este espacio de conocimientos y expresion de las personas que trabajan en el
maravilloso mundo de los asfaltos, siempre hay lugar para las ideas, las reflexiones,
las anécdotas, los éxitos y, porque no, los fracasos. Todos los que leen esta revista sa-
ben muy bien que la asociacion no es nada sin sus socios. Son los miembros los que
hacen a AMAAC.

Disfruten del trabajo que ponemos en sus manos, aprovechen la informacion que
les ofrecemos y no duden en unirse al equipo de ingenieros, investigadores, especia-
listas y servidores ptblicos que nos dedican lo mejor de sus ideas para compartir y
lograr una mejor realidad para todos.

Jorge Alarcon Ibarra
Presidente
Undécimo Consejo Directivo

Retrato de Angelina Beloff

Diego Rivera (1889-1957)

Angelina Beloff fue una pintora
rusa nacida en San Petersburgo.
Tras la muerte de sus padres se
muda a Paris en 1909 donde
conoceria a su futuro esposo,
Diego Rivera. Una década
después se separaria del pintor,
pero permaneceria en México
como maestra de artes, grabado
e ilustracion.

Iustracion sobre el original
Por: Omar Maya V.
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Introduccién

El crecimiento en el pais por minimo que sea trae consigo un aumento en el co-
mercio, el cual a su vez requiere de un mayor ntimero de transporte, lo que mar-
ca un incremento en el Transito Diario Promedio Anual (TDPA).

Uno de los retos que presenta el aumento del transito es garantizar la cali-
dad de la infraestructura vial, lo que conllevara a que la red nacional de caminos
ofrezca mejores servicios a la sociedad. Para ello se ha enfatizado las investiga-
ciones en el disefio de pavimentos flexibles. De acuerdo con esto, se requiere de
una caracterizacion adecuada de las condiciones in-situ tales como el transito y
las propiedades mecanicas de los materiales, ya que es fundamental para conce-
bir estructuras de pavimento que nos ofrezcan altos desempenos en términos de
durabilidad.

Con el avance tecnologico, el pais ha tenido acceso a las diferentes metodo-
logias de disefio de pavimentos, siendo los métodos empiricos-mecanicistas los
mas utilizados. Las cuales permiten tener un analisis completo del comporta-
miento mecanico del pavimento ante la aplicacion de cargas. Este tipo de me-
todologias a diferencia de las empiricas, toman en cuenta como los estados de
esfuerzos y deformaciones estan presentes en las capas. Este tipo de metodologias
requieren una modelacion previa tanto de la estructura del pavimento como de
las cargas. Debido al gran desarrollo de los programas de computacion, muchas
de las teorias de analisis pueden aplicarse a las condiciones practicas (Rondon y
Reyes, 2007).

Sin embargo, existen diversos problemas en el disefio de pavimentos flexi-
bles. Por una parte, en el disefio basado en metodologias empirico-mecanicistas
se presentan problemas para la obtencion confiable de la informacion de las con-
diciones in-situ, tanto para proyectos nuevos como para estructuras en servicio.
Por otra parte, errores de captura y/o errores en la obtencion de las pruebas de la-
boratorio, hace variables los parametros para calibrar adecuadamente los modelos
de diseno. Esto conlleva a que los disefios incluyan errores debido al preprocesa-
miento de la informacion. Aunado a esto, los métodos de disenio de pavimentos
flexibles no cuentan con una herramienta computacional que permita el disefio
con base en métodos probabilisticos.



Por lo tanto, se requirié de la incorporacion de
métodos probabilisticos a las metodologias empiri-
co-mecanicistas. (Tourochy et al., 2005), (Rodriguez
et al., 2016). En el presente articulo se describe el
desarrollo de una herramienta computacional de si-
mulacion que facilite al proyectista el disenio de pavi-
mentos flexibles basada en el método de simulacion
Monte Carlo. La herramienta permite identificar y
analizar la variabilidad de los parametros de entrada,
realizando un preprocesamiento estadistico y elimi-
nar datos atipicos presentes en las variables. Ademas,
permite realizar un proceso analitico basado en la
identificacion, cuantificacion y acumulacion del dafo
del pavimento bajo sus diferentes condiciones in-situ
que facilite al proyectista el disenio de pavimentos
flexibles.

Estado del arte

Existen a grandes rasgos, dos métodos de disefio de
pavimentos flexibles. Por una parte, los métodos de-
terministicos y por otra parte, los métodos probabi-
listicos. En los métodos deterministicos, cada factor
de disefio tiene un valor fijo que se basa en el factor de
seguridad; este esta propuesto por el disenador. De
acuerdo con esta idea, el disenador asigna un valor
mas alto para los factores de disefio menos seguros
0 que tengan un mayor efecto al final del diserio. El
empleo de estos métodos tradicionales basados en
factores de seguridad da como resultado disefios so-
brados o escasos, en términos de durabilidad. Una
aproximacion mas realista es el empleo de los méto-
dos probabilisticos, en donde a cada factor de dise-
1o se le asigna una media y una desviacion estandar.
En estos métodos, el factor de seguridad asignado a
cada factor de diseno y la sensibilidad son tomados
con cuidado y con ello su confiabilidad puede ser
evaluada. Hay que tomar en cuenta que la confiabili-
dad esta definida como la probabilidad de que el di-
sefio desemperie su funcion prevista durante su vida
util proyectada (Huang, 2004).

Métodos Deterministicos

Existe un gran numero de métodos deterministicos
para el disefio de pavimentos flexibles, basados en
condiciones in-situ como las propiedades de los ma-
teriales, el transito vehicular y el clima. Estos méto-
dos pueden considerar una o varias condiciones para

el disefio de pavimentos flexibles, denominandose
los ultimos como hibridos. Sin embargo, este tipo
de métodos de disenio presentan varias limitaciones.
Por una parte, uno de los principales inconvenien-
tes es la caracterizacion del transito en términos de
ejes equivalentes sencillos de 8,2 toneladas y no en
términos de espectros de carga. Esto conlleva a no
poder analizar de manera adecuada las cargas que
transitan sobre las estructuras de pavimentos y
determinar los danos que estas producen a dichas
estructuras. Por otra parte, no analiza las condicio-
nes climaticas de manera adecuada ya que no em-
plea modelos climaticos. Otra limitante que aparece
en este tipo de métodos es que no todos realizan un
analisis de esfuerzos y deformaciones, sino que pro-
ponen coeficientes de resistencia estructural para
obtener los espesores equivalentes cono en (Corro,
Magallanes, y Prado, 1981). Ademas, estos métodos
no consideran enfoques estocasticos o estadisticos y
por lo general este tipo de métodos son de aplica-
cion rapida y sencilla (Rico et al., 1998), (AASHTO,
1993), (Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo,
2003), (Urbaéz y Erskine, 2011), (Coria et al., 2012)
y (SCT, 2013).

Métodos Probabilisticos

Los modelos de comportamiento son modelos empi-
ricos que se calibran con base en la informacion reca-
bada en campo y que permiten predecir la condicion
de deterioro de los pavimentos evaluando el desem-
penio del mismo ante condiciones reales de clima,
desemperio de los materiales y transito vehicular. Por
lo general, cuando se evalua el desempenio del pavi-
mento mediante un modelo de deterioro, el resulta-
do corresponde a un valor determinista. Por lo tanto,
la manera adecuada de evaluar el desempeno de una
estructura de pavimento es en términos de probabi-
lidad de éxito. Esta queda definida como la proba-
bilidad de que el numero de repeticiones de carga
realmente aplicadas sobre el pavimento, no excedan
el ntimero de repeticiones de carga que puede sopor-
tar hasta alcanzar un nivel de serviciabilidad especi-
ficada y no desde una perspectiva determinista.

En este tipo de métodos, el transito vehicular se
caracteriza en términos de espectros de carga como
se muestra en (Turochy et al., 2005), en donde con
fines practicos se hizo uso del software de disefio
empirico-mecanicista PerRoad. Este software permite
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Figura 1. Diagrama de flujo para el andlisis estocdstico basado en la metodologia empirico-mecanicista.

analizar la variabilidad de las propiedades de los materiales, sin embargo, se intro-
dujeron de manera deterministica y sélo se analiza la variabilidad de los espectros
de carga del transito vehicular.

A pesar de analizar de manera probabilistica el comportamiento estructural
del pavimento, estos tipos de métodos tienen el inconveniente de que no imple-
mentan completamente la metodologia empirico-mecanicista. Pues atn no con-
sideran modelos climaticos para el diseno de pavimentos como es el caso del
mismo (Turochy et al., 2005) y (Rodriguez et al., 2016).

Metodologia

En este articulo se propone mejorar la infraestructura vial del pais, mediante el
desarrollo y/o actualizacion de metodologias que nos ayuden a disefiar nuevos
pavimentos flexibles. Por lo tanto, se desarrollo una metodologia de diserio que
permite mejorar el disefio de dichos pavimentos mediante un analisis probabilis-
tico, que tome en cuenta la variabilidad de sus condiciones in-situ como se mues-
tra en la Figura 1. El trabajo que se presenta consta de cuatro fases importantes,
las cuales son descritas en las siguientes lineas.

6 ASFALTICA  + ABRILJUNIO, 2019



Caracterizacion y pre-procesamiento de las
condiciones in-situ

La metodologia propuesta en este articulo se baso
en un analisis probabilistico, el cual depende de sus
condiciones in-situ como son las propiedades de los
materiales y el transito vehicular. Por lo que, a partir
de ensayos de mecanica de suelos en campo, se obtu-
vieron las caracteristicas mecanicas de los materiales
de banco que constituyen la estructura de un pavi-
mento. Ademas, de la recoleccion de datos de transito
se determinaron los espectros de carga de los diferen-
tes tipos de ejes y el Transito Diario Promedio Anual
(TDPA). Una vez recabada la informacion correspon-
diente a las variables de entrada, se realizo un pre-
procesamiento estadistico de la informacion basada
en técnicas probabilisticas. Estas técnicas son toma-
das como un instrumento basado en un conjunto de
métodos que nos permiten evidenciar la distribucion
de los elementos de la muestra como se presenta en
la Figura 2. Esto permite poder observar valores ati-
picos dentro de los elementos de dicha muestra y asi
poder eliminarlos.

Par
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Figura 2. Histograma de las cargas de ejes sencillos
sin pretratamiento.

Aplicacion de métodos de simulacion

Para evaluar de manera reiterada la respuesta que
tiene el disenio de la estructura del pavimento, to-
mando en cuenta sus condiciones in-situ (cuando
estas se representan como funciones de densidad de
probabilidad), se procedié a desarrollar un modelo
de diseno basado en el método de simulacion Mon-
te Carlo. La funcion de densidad de probabilidad
que represento al transito se obtuvo al encontrar la

que mejor se ajusto a los elementos de dicha muestra
como se aprecia en la Figura 3. Mientras que, para
los materiales, la funcion de distribucion que des-
cribié su comportamiento fue de tipo normal y se
muestra en la Figura 4.

. L ﬂa1393?33¢.4'5?4zﬁe'1-4931*; X > ﬂ

Figura 3. Espectro de carga del eje sencillo.

7N

Frocusncia

BO &

Figura 4. Funcién de distribucion de probabilidad del cBr.

Determinacion de la vida util de la estructura
del pavimento

Para predecir el numero de ciclos hasta la falla por
fatiga de la carpeta asfaltica y por deformacion per-
manente de las capas inferiores para cada nivel de
esfuerzo. De acuerdo con la metodologia empirico-
mecanicista se utilizé una solucién alterna y sencilla
de la teoria multicapa elastica, aplicando el método de
Odemark. Este método permitio calcular de mane-
ra simplificada la respuesta que tiene un sistema
multicapa a esfuerzos de tensiéon y deformacion al

ABRILJUNIO, 2019 < ASFALTICA



transformar el sistema en un semi-espacio homo-
géneo e isotropo. Lo anterior debido a que los pa-
vimentos flexibles estan disenados y construidos
en base a un sistema de capas con distintas propie-
dades mecanicas. Donde, las capas superiores son
las de mejor calidad y esta va disminuyendo con la
profundidad hasta llegar al terreno natural. En el
sistema homogéneo se aplica la solucion de Boussi-
nesq para un area circular uniformemente cargada,
de radio a que representa la llanta de un vehiculo.
Lo cual permite determinar la respuesta del pavi-
mento a distintas profundidades z, es decir, los es-
fuerzos y deformaciones presentes en las capas de
la estructura.

A partir de la determinacion de los esfuerzos y
deformaciones, se aplican las funciones de transfe-

Frecusncia

&
T
-

rencia de desempeno del pavimento deducidas del
meétodo de la UNAM que se muestran en las ecuacio-
nes (1) y (2).

Esto con la finalidad de poder generar distri-
buciones para el desempenio de la estructura de
pavimento analizada tanto para fatiga de la carpeta
asfaltica como para deformacion permanente de las
capas de suelo en millones de repeticiones de carga
(Figura 5 y Figura 6).

Ademas, se emplea la ley de Miner como mode-
lo tipico para acumulaciéon de danos. Determinando
de esta manera el dafio (Dj) en cada ciclo (j) y para
los diferentes modelos de simulacion. El datio total se
determina al obtener el cociente de la suma del dano
de todos los ciclos y para cada espectro de carga em-
pleado, sobre el numero total de ciclos. El numero
total de repeticiones para llegar a la falla (n) para la
estructura de pavimento analizada y los espectros de

Figura 5. Numero de repeticiones predichas por fatiga.
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Figura 6. Numero de repeticiones predichas por deformacion

permanente en la subrasante.
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Figura 7. Estructura de pavimento flexible del tramo analizado.
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Figura 8. Espectro de carga del eje tandem.




carga empleados se obtiene escalando el dafio a un valor critico de 1,0. Si el diserio
cumple con los requisitos de disefio para su vida util proyectada, se toma como
diseno final. En caso contrario, es decir, que no satisfaga los requisitos de diseno,
se procede a cambiar los tipos y propiedades de materiales a utilizar.

Andlisis de resultados

Para llevar a cabo el estudio correspondiente en este articulo presentado, se so-
licitaron datos reales del control de calidad de la construccion de un pavimen-
to flexible. Estos datos que se obtuvieron fueron derivados de conocer el grado
de compactacion de las distintas capas que confor-

man la estructura del pavimento. La seleccion de las
muestras se debe realizar empleando una tabla de

ST

numeros aleatorios compuesta, de acuerdo con lo es-
pecificado de la Norma (M-CAL-1-02-01, 2001) Cri-
terios Estadisticos de Muestreo.

En la Figura 7 se presenta una estructura de pa-
vimento flexible de cuatro capas compuesta de asfal-
to de mezcla en caliente (HMA), que se apoya sobre
una base granular, una capa de subbase y por ulti-

Patcenlajo (%)

mo una subrasante. La Tabla 1 muestra las propieda-

e e

des mecanicas de los materiales. Las propiedades del
material se eligieron para ser representativas y con-

Carga (Ton

dea

sistentes con un estudio previo de los efectos del
espectro de carga en el disenio del pavimento.

Tabla 1. Propiedades mecanicas de los materiales de las capas de suelos

Capa Espesor (cm) Contenido de cbr (%) Desviacion
agua (%) estandar
Terraplén Variable 14,86 5 0,2
Subrasante 30 12,55 20 0,2
Subbase 30 12,55 60 0.2
Base 23 10,88 80 0,2

A partir de estaciones de pesaje moviles (WIM), se obtuvieron los datos co-
rrespondientes a los espectros de carga para cada tipo de eje (sencillo, tandem y
tridem) que se muestran en las Figuras 3, 8 y 9.

El médulo dinamico de la carpeta asfaltica se obtuvo mediante el método
de Witczak, a partir de los datos de los agregados pétreos y del cemento asfal-
tico de la carpeta. De las variaciones de los grados de compactacion del control
de calidad de las capas de suelos, se derivaron distribuciones de probabilidad de
tipo normal para cada una de las capas del pavimento.

El modelo de disefio presentado en este articulo se compone de varios sis-
temas de cdlculo (espectros de carga, vida util del pavimento y esfuerzos y

Figura 9. Espectro de carga del eje tridem.

ABRILJUNIO, 2019 < ASFALTICA
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deformaciones). Este modelo de simulacion considera los siguientes aspectos fun-
damentales:

a) Se implementa el uso de espectros de carga, como una manera adecuada de
caracterizar el transito vehicular. Ademas, se ajusta una funcion de distribu-
cion de probabilidad que describe su comportamiento.

b) Se utilizan valores de presiones de inflado de 5,8 kg/cm? y 7,0 kg/cm? para el
calculo de deformaciones de tension y compresion. De acuerdo con las cargas
que transitan sobre la vialidad.

¢) Se emplean las funciones de transferencia de desempeno de la UNAM, por lo
que el parametro que define la resistencia de las capas de suelos es el CBR,
mientras que el modulo dinamico es el parametro que define la resistencia de
la carpeta asfaltica.

d) Se implementa el modelo de simulacion de Monte Carlo para analizar la va-
riabilidad de las condiciones in-situ.

e) Permite analizar el comportamiento de la estructura del pavimento ante cada
tipo de eje, mediante espectros de dano y de vida util de manera individual.

Como se ha mencionado, los modelos de deterioro que se utilizaron fueron
los siguientes:
Modelo de deterioro por fatiga de la carpeta asfaltica:

log € = 3.78-0.088U - 0.21 log N, D

donde: € = deformacion de tension horizontal en la parte inferior de la carpeta
asfaltica; N; = ntimero de ciclos hasta llegar a la falla por fatiga; U = abscisa de la
distribucion normal estandar para un nivel de confianza Q...

Mientras que para deformaciones permanentes es:

log 2L = (log*®s, — log"®s, — logF.) @)

0.1761
donde: 2L = namero de ciclos hasta llegar a la falla por deformacion permanente;
= estimacion del valor relativo de soporte critico esperado en campo; = constante
experimental igual a 10 para bases B = 0,8477 + 0,14U y para subbases y terra-
cerias B = 0,4547 + 0,1593U; U = abscisa de la distribucion normal estandar para
un nivel de confianza Q,; Fz = coeficiente de influencia de Boussinesq.

Por otra parte, se desarrollo una herramienta computacional donde se puede
generar la geometria de la estructura del pavimento, introducir las propiedades
de los materiales, la configuracion de cada tipo de eje, calculo de la vida util del
pavimento. Las caracteristicas principales de esta herramienta son:

a) Sistema para geometria y propiedades de los materiales. Permite especificar
los espesores de cada una de las capas del pavimento. Ademas, permite pro-
poner el moédulo dinamico de la carpeta asfaltica y los CBRs de las capas de
suelos, asi como también sus respectivas desviaciones estandar.

b) Sistema para la configuracion de los tipos de ejes. Este asistente tiene como
funcion, especificar la cantidad de cada tipo de eje, las cargas para cada tipo
de eje y la cantidad de ejes por carga.



c) Sistema para el calculo de la vida util del pavimento. Tiene como funcion de-
terminar la vida util del pavimento en términos del ntimero de repeticiones
de cargas y el periodo de vida en anos.

En la Tabla 2 se muestran los resultados del analisis realizado mediante la
metodologia presentada en este articulo. En ella se muestra la vida tutil para las
diferentes capas de la estructura del pavimento tanto en numero de repeticiones
de carga como en afios.

Tabla 2. Vida util por fatiga de la carpeta y por deformacion

permanente de las capas de suelo

Capa Tipo de falla NUm. de repeticiones* Afos
Carpeta Fatiga 0,04 x 10° 0,01
Base Deformacion permanente 1,86 x 10° 0,49
Subbase Deformacién permanente 34,387 x 10° 189,58
Subrasante Deformacién permanente 62,955 x 10° 210,00

* Repeticiones de carga de todos los ejes

En el histograma de la Figura 5 se muestra la acumulacion de la vida util por
fatiga (Np) para el eje sencillo. En el podemos observar que la distribucion mues-
tra una forma asimétrica a la derecha (pocos datos en el lado derecho), lo cual es
un indicio de falla prematura por fatiga de la carpeta asfaltica. Mientras que en la
Figura 6 se presenta la acumulacion de la vida util por deformacion permanente
de la subrasante (N) en donde se aprecia que su valor medio tiende a los 63 mil
millones de repeticiones de carga. El hecho de que en la capa de subrasante se
obtenga un valor muy elevado en cuanto a repeticiones de carga se debe a que
el método de la UNAM solo emplea un valor para cada condicion analizada, es
decir, su comportamiento es de tipo deterministico; sus parametros de transito
y propiedades de los materiales se comportan de manera lineal al no considerar
una variabilidad. Por otra parte, en el analisis probabilistico descrito en este ar-
ticulo el numero de repeticiones de carga se ve afectado por las solicitaciones de
carga debidas al paso de j configuraciones de ejes, al transitar de manera aleatoria
sobre el tramo de pavimento considerado y esta aleatoriedad esta ligada con el
numero de iteraciones empleado para la generacion de pseudoaleatoria de datos
en cada muestra. Lo anterior permite observar que los resultados se comportan
de manera variable a través del tiempo. Y este comportamiento se debe a que el
modelo analiza mediante la generacion de i-iteraciones las diferentes propiedades
y condiciones para un tramo de pavimento flexible, es decir, para cada iteracion
se genera de manera pseudoaleatoria condiciones de transito y propiedades de los
materiales en un instante de tiempo (¢).

¢Tienes un articulo técnico?
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Conclusiones

La aportacion principal que se obtuvo de este articu-
lo es la implementacion de una metodologia de di-
sefio de pavimentos flexibles empirico-mecanicista
basada en el método de simulacién Monte Carlo, que
considera una adecuada caracterizacion de las pro-
piedades de los materiales, temperatura, contenido
de agua y transito en términos de espectros de carga.
Entre las aportaciones derivadas de la metodologia
implementada es solventar algunos de los problemas
que permanecen abiertos en el disenio de pavimentos
flexibles, para paises en vias de desarrollo (e.g. Méxi-
co), tales como:

* Obtencion confiable de la informacion de las
condiciones climatolégicas, propiedades de los
materiales y el transito mediante una caracteri-
zacion adecuada de dichas variables de entrada.
Esto disminuye los errores de captura y/o en la
obtencion de las pruebas de laboratorio al carac-
terizar el comportamiento de los datos de entra-
da eliminando datos atipicos.

* Reduce la inversion tiempo-costo en el proce-
samiento de la informacion, ya que realiza un
analisis de la variabilidad de las condiciones in-
situ a través de técnicas probabilisticas que de-
terminan el comportamiento de las variables
de entrada mediante funciones de distribucién de
probabilidad. Esto a su vez, permite disminuir el
sesgo o incertidumbre en el disefio de pavimen-
tos flexibles.

* Mejora del desempenio de los pavimentos flexibles
en términos de durabilidad, a través de un anali-
sis estocastico basado en la metodologia empirico-
mecanicista para la determinacion de la vida util
de un pavimento flexible. Lo anterior debido a
que analiza el comportamiento estructural de los
pavimentos, mediante la obtencion interna de la
interaccion que existe entre las variables de entra-
da mencionadas y que influyen directamente en
el calculo de los esfuerzos y deformaciones.

Es necesario contar con una muestra representa-
tiva de cada uno de los factores que se estan toman-
do en cuenta para analizar de una manera correcta
la variabilidad de estas.

Las nuevas metodologias de diseno solicitan
los insumos de informacion cada vez de manera
mas precisa, entre ellos el transito, México debe es-
tar preparado para tener la informacion adecuada y
oportuna para acelerar el proceso de implementa-
cion de estas metodologias a nuestro pats. @)
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Introduccion

Es frecuente el empleo de mezclas recicladas con un contenido de RAP variable
entre 10% y el 30% en la construccion y rehabilitacion de firmes de carreteras.
Muchos investigadores afirman que, con estos porcentajes de RAP, las mezclas re-
cicladas se comportan de un modo similar al de las mezclas convencionales.!
>4 Sin embargo, las restricciones ambientales impulsan a incrementar esas tasas
de RAP, lo que comporta un beneficio economico y sostenible debido al menor
consumo energético y de recursos naturales.” ©

Los estudios de laboratorio y los tramos de prueba ejecutados muestran la po-
sibilidad de aplicar esta técnica de reciclado,” % ° pero aun es necesario continuar
investigando para conocer el potencial y las carencias que la misma conlleva.

Cuando se trabaja con ligantes muy envejecidos o con altos porcentajes de
RAP es comun recurrir al empleo de rejuvenecedores para restaurar las propie-
dades del ligante envejecido. Estos productos suelen dividirse en dos tipos segun
algunos investigadores: aditivos reblandecedores o rejuvenecedores, puesto que
en algunos casos el producto reduce la viscosidad del ligante y en otros restablece
la relacion entre maltenos y asfaltenos del ligante, modificada debido al proceso
de envejecimiento.%

De acuerdo con Carpenter y Wolosick,' 12 el mecanismo de difusion de un
rejuvenecedor tiene lugar a través de las siguientes etapas:

a) El rejuvenecedor forma una capa de muy baja viscosidad que rodea al ligante
que envuelve al arido del RAP.

b) El rejuvenecedor penetra dentro de la pelicula de ligante, disminuyendo la
cantidad de rejuvenecedor en estado puro que cubre las particulas y reblan-
deciendo el ligante envejecido.

¢) En esta etapa se ha agotado el rejuvenecedor puro y la penetracion continta,
disminuyendo la viscosidad de la capa interior de ligante (pensando en el
ligante como una sucesion de capas que forman la pelicula) e incrementando
gradualmente la viscosidad de la capa exterior.

d) Después de un cierto tiempo, se alcanza el estado de equilibrio en la pelicula
de ligante.



Hay cierta incertidumbre con respecto a la habi-
lidad del rejuvenecedor para difundirse dentro de la
pelicula del ligante y activarlo. La difusion tiene lu-
gar mas rapidamente a altas temperaturas durante el
mezclado, extendido y compactacion, y atn podria
continuar durante la vida en servicio hasta alcanzar
el equilibrio. Si el proceso de difusion no ha finaliza-
do antes de la apertura al trafico, las capas exteriores
de la pelicula del betun tendran mayor cantidad de
rejuvenecedor, provocando asi posibles deformacio-
nes plasticas a temprana edad en el pavimento.

Si el rejuvenecedor no se difunde completamente
en el ligante del RAP, parte de la pelicula se quedara
formando parte del “black rock” (arido negro) como
se suele llamar al material del RAP que se mantiene
como un solido después del proceso de reciclado y
por tanto no aporta ningun porcentaje de ligante a
la mezcla. En este caso la mezcla resultaria con un
contenido de ligante activo final inferior al dosifica-
do, incrementando el riesgo a la fisuracion.”!

Existen diferentes tipos de rejuvenecedores, al-
gunos de ellos organicos, otros derivados del petro-
leo: aceites parafinicos, extractos aromaticos, aceites
nafténicos, acidos grasos y triglicéridos, aceites de
pino, etc. Esta variedad de agentes hace necesario
el estudio particularizado de cada uno de ellos a la
hora de utilizarlos para evaluar de qué modo modi-
fican el comportamiento de la mezcla reciclada y de-
terminar cual es la dosis adecuada en cada caso."

Por lo expuesto, el proposito de este estudio es
valorar las propiedades mecanicas de una mezcla re-
ciclada con diferentes porcentajes de RAP, empleando
rejuvenecedores cuando el porcentaje es muy ele-
vado y comparar los resultados obtenidos con una
mezcla de referencia sin reciclar.

Materiales y métodos

La mezcla bituminosa de referencia ha sido una
AC22S, mezcla bituminosa semi-densa con tamano
maximo de 22 mm, elaborada con un betun conven-
cional 50/70 y un arido calizo, con un contenido de
betun del 4,25% sobre mezcla. Su granulometria se
ha ajustado con objeto de obtener un contenido de
huecos del 4%.

Las mezclas recicladas se han fabricado con un
20,40y 60% de RAP y un betun mas blando, 70/100
para compensar el alto grado de envejecimiento que
presentaba el material a reciclar (RAP), como puede
observarse en la Tabla 1, que recoge las caracteristi-
cas de los todos los ligantes usados en este estudio.
El porcentaje de betun contenido en el RAP es de
3,5% sobre mezcla. El porcentaje de bettn nuevo a
incorporar en cada serie se ha calculado para mante-
ner constante el valor de betun total de 4,25%.

Con respecto al rejuvenecedor, se ha empleado
SYLVAROAD™ RP1000 de Arizona Chemical, con tres
dotaciones diferentes: 5, 10 y 20% sobre el peso de
ligante contenido en el RAP. Este aditivo es un pro-
ducto bio-renovable, fabricado a partir de productos
quimicos refinados del pino. Se trata de un agente
rejuvenecedor que permite restaurar las propiedades
del ligante envejecido y activarlo para incrementar
el grado de mezclado con el betun nuevo. El aditivo
esta diseniado para anadirse al fresado antes de que
el RAP se mezcle con los materiales virgenes. Su na-
turaleza quimica facilita la dispersion de los asfalte-
nos dentro de la matriz del betun, proporcionando
una mejor flexibilidad.

El RAP se obtuvo a partir del fresado de una capa
de rodadura de una via urbana. La correccion de su

Tabla 1. Caracteristicas de los betunes

Propiedad Norma Unidad Betlin mezcla Betlin mezclas
UNE EN de referencia recicladas
50/70 70/100  Recuperado
del RAP
Penetracion 1426 0,1 mm 61 84 7
Punto de reblandecimiento 1497 oC 509 472 87

A&B
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granulometria consistié en anadir una proporcion de

aridos virgenes de tamano grueso con objeto de re-
producir la granulometria fijada con la mezcla de
referencia, Figura 1.

En cuanto a las condiciones de fabricacion, los

aridos virgenes se han calentado a una temperatura
de 160 °C, el RAP a 110 °C y el tiempo de mezclado
ha sido de 2,5 minutos.

Se han fabricado series de 6 probetas, median-
te compactador por impacto, y las propiedades eva-
luadas han sido el contenido de huecos, el modulo
dinamico a 20 °C, la resistencia a traccion indirec-

o
[-1.]] %]

1
Tamiz (mm]

ta en seco y en humedo a 15 °C, de acuerdo con
las normas UNE-EN 12697-8, UNE-EN 12697-26,
UNE-EN 12697-12, respectivamente, y la resisten-
cia a la fisuracion mediante el empleo del ensayo
Fénix a 20 °C. Todas las probetas se han fabricado con 75 golpes por cara, ex-
cepto aquellas que se han utilizado para evaluar la sensibilidad al agua, que se
han compactado con 50 golpes por cara.

El ensayo Fénix es un ensayo experimental, consistente en determinar el es-
fuerzo necesario para fisurar una probeta semicilindrica, aplicando un esfuerzo
de traccion en su plano diametral, como se observa en la Figura 2.1 16 171 E]
esfuerzo se aplica mediante dos placas adheridas a la probeta en ese plano dia-
metral, que van sujetas a los anclajes de la prensa. Ademas, la probeta presenta
una pequena ranura entre las dos placas para inducir el inicio de la fisuracion de
la probeta.

El ensayo se realiza a una velocidad constante de desplazamiento del piston
de 1 mm/min. Durante el ensayo se registra el esfuerzo aplicado en funcion del
desplazamiento.

Figura 1 Granulometria de las mezclas estudiadas.

L Desplazamiento {mm)

s
=
:
¥z Fmax
¥ Fmax
) R St e 5
= dy A o d,

Figura 2. Esquema del ensayo Fénix y curva carga-desplazamiento obtenida.
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A partir de la curva de esfuerzos resultante del
ensayo se definen distintos parametros que se han
relacionado con las caracteristicas mecdnicas y resis-
tentes de la mezcla:

Indice de rigidez a traccion: es la pendiente de la
curva carga-desplazamiento entre el 25 y el 50% de
la carga maxima.

FSO_FZS

IRT =
(dso—dy5)

M

Donde IRT es el indice de rigidez a traccion, en
kN/mm; F;, es el valor correspondiente al 50% de
la carga maxima, en kN; F,; es el valor del 25% de la
carga maxima, en kN; ds, es el desplazamiento en el
50% de la carga maxima, en mm; y d,; es el despla-
zamiento en el 25% de la carga maxima, en mm.

Energia de fractura: esta representada por la in-
tegral del area bajo la curva de carga-desplazamien-
to, dividida por la superficie de fractura.

6, HFRd

Donde Gy, es la energia de fractura, en J/m?; F
es la fuerza en funcion del desplazamiento, en N;
x es el desplazamiento, en m; S es la superficie de
fractura, en m?; y df es el desplazamiento final del
ensayo, en m.

Indice de tenacidad: es el producto del area de
la curva post-pico por el desplazamiento realizado
por la prensa hasta reducir la carga al 50% de la
maxima.

[, Feo.dx

IT=
S

* (do sen — i) €)

Donde IT es el indice de tenacidad, en (J/m?).mm;

dy es el desplazamiento correspondiente a la F,,,, en

max>
m; y dgspy es el desplazamiento en la parte descen-
dente correspondiente al 0,5 de la F,,,

Desplazamiento correspondiente al 50% de la
carga maxima en la zona post-pico: este parametro,
alternativo al IT, también puede valorar la ductilidad

y tenacidad de la mezcla.

en mm.

Resultados

Huecos y modulo de rigidez

El contenido de huecos y el modulo de rigidez se
aprecian en la Figura 3, en términos de valores me-
dios junto con las barras de error representando la
desviacion estandar.

En cuanto al contenido de huecos, se puede
apreciar que a medida que el porcentaje de RAP au-
menta resulta mas dificil compactar la mezcla re-
ciclada, dando por resultado un aumento en los
huecos.

Cuando el contenido de RAP se incrementa al
40%, aumenta considerablemente el valor del mo-
dulo, llegando a superar el doble del valor registrado
para la mezcla de referencia. A pesar del incremento
de los huecos al pasar del 40 al 60% de RAP (un 1%
mas de huecos) no se observado que haya incidido
en el valor del modulo, que se mantiene practica-
mente constante en este rango.

La mezcla de betunes resultante es mas rigida al
subir la tasa de RAP, mientras que se puede apreciar
como el modulo desciende notablemente al anadir
el rejuvenecedor. Inicialmente se habian considera-
do dos dotaciones de rejuvenecedor, 5 y 10%, pero
al analizar los resultados y no encontrar diferencias
significativas en la respuesta del médulo se decidio
anadir una tercera dotacion, del 20%. Efectivamente,
se pudo comprobar que, si bien la mezcla resultaba
mas trabajable con un 20% de aditivo (el contenido
de huecos continuaba descendiendo), el modulo se
habia reducido mucho mas que el de la mezcla de
referencia (64% del modulo de referencia).

Il

it e rigiden (uiPa)

Corenkto de heston (4)

Figura 3. Contenido de huecos y médulo de rigidez a 20 °C.
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Resistencia a traccion indirecta

Todos los valores de resistencia a traccion indirecta por via seca oscilan entre 1,5
y 2,6 MPa, y los de la resistencia por via humeda varian entre 1,4 y 2,4 MPa,
Figura 4 (igual que en la figura anterior, se representan los valores medios y la
desviacion estandar).

Se observa un incremento de ambas resistencias cuando se anade RAP has-
ta el 40%, a partir del cual este parametro vuelve a disminuir, siendo mucho
mas acusada la diferencia cuando se incorpora el rejuvenecedor. Todas las mez-
clas con RAP sin rejuvenecedor presentan resistencias superiores a la mezcla de
referencia, poniendo en evidencia el efecto rigidizador del RAP. Sin embargo, al
pasar del 40 al 60% de RAP ambas resistencias disminuyen, fenémeno ya obser-
vado por otros investigadores.!'8: 19201 A efectos comparativos, en este estudio se
ha mantenido constante el contenido total de bettn, aunque podria ocurrir que
el contenido de betin optimo para cada mezcla reciclada sea diferente en cada
caso, especialmente cuando se incorpora un 60% de RAP, debido al alto grado de
envejecimiento del bettn aportado por el RAP. Debe tenerse en cuenta que es casi
improbable que todo el betun del RAP se movilice, segtin estudios realizados por
Shirodkar?! el grado de movilizacion suele oscilar entre un 70 y un 96%, dando
por resultado un contenido de betun “efectivo” inferior al total. Consecuentemen-
te, a mayor porcentaje de RAP, menor contenido total de betun efectivo.

Las mezclas con rejuvenecedores, por su parte, muestran resistencias infe-
riores a las de la mezcla de referencia, si bien la resistencia conservada (cociente
entre ambas resistencias, humeda/seca), es superior al de las mezclas recicladas
cuando se anade un 10 y un 20% de rejuvenecedor.

Todas las mezclas presentan una resistencia conservada superior al 90%, es
decir, todas cumplen el requerimiento del 80% exigido para mezclas en capas de
base e intermedias, donde las especificaciones espariolas permiten extender mez-
clas recicladas. A pesar de haberse obtenido resultados satisfactorios en todos los
casos es visible que la resistencia conservada disminuye al aumentar el contenido
de RAP y vuelve a subir al anadir el rejuvenecedor.

Estos resultados llevan a reflexionar sobre el hecho de no contar con especi-
ficaciones de valores absolutos de resistencia a traccion indirecta. Por otro lado,
teniendo en cuenta que todas las mezclas cumplen sobradamente con la especifi-

Figura 4. Resistencia a traccidn indirecta via seca a 15 °C.
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cacion de la resistencia conservad, podria cuestionarse si el tipo de acondiciona-
miento himedo para evaluar la sensibilidad al agua de las mezclas es el adecuado
o si deberfa modificarse.

Ensayo Fénix a 20 °C

De los parametros obtenidos del ensayo Fénix, se presentan a continuacion
la variacion del IRT y del d, 5py, en la Figura 5, y la variacion de la GD y del
d0,5PM en la Figura 6. El IRT representa una medida de la rigidez, que puede
ser elevada en el caso de las mezclas recicladas, y el d, 5py que puede ser la mas
critica para estas mezclas, ya que el material envejecido las convierte en menos
ductiles. Por su parte, el GD se relaciona con la resistencia a la fisuracion de la
mezcla, por tanto, cuanto mayor sea este parametro, mejor resistira la mezcla a
las solicitaciones de traccion.

La figura 5 muestra como el IRT aumenta a medida que se incrementa el con-
tenido de RAP hasta el 40%; al anadir un 60% de RAP este parametro disminuye,
quedando en un valor intermedio entre el del 20 y el del 40%, del mismo modo
que lo hace la resistencia a traccion indirecta. Aunque la rigidez no aumenta al
pasar de 40 al 60% de RAP, se ha graficado otro parametro en la figura, el des-
plazamiento al 50% de la carga maxima post pico, que demuestra la pérdida de
ductilidad de las mezclas recicladas en comparacion con la mezcla de referencia,
y que muestra su valor minimo para las mezclas con 60% de RAP.

Por otra parte, se aprecia el efecto del rejuvenecedor, que consigue reducir la
rigidez e incrementar la ductilidad de las mezclas recicladas con 60% de RAP. To-
das las mezclas con rejuvenecedor tienen menos ductilidad que la mezcla de refe-
rencia, si bien se observa que este parametro aumenta a medida que se incorpora
un mayor contenido de rejuvenecedor.

Con 5% y 10% de rejuvenecedor el resultado del IRT y la ductilidad se man-
tiene casi constante: el IRT (para ambas dotaciones de rejuvenecedor) queda muy
proximo al de la mezcla con 20% de RAP y la ductilidad tiene un valor intermedio
al de las obtenidas con las mezclas con 20 y 40% de RAP. Al anadir un 20% de
rejuvenecedor el IRT contintia disminuyendo, con un valor inferior al de la mezcla
de referencia, del mismo modo que sucedia con el modulo de rigidez, incremen-
tando su ductilidad pero sin llegar a alcanzar el valor de la mezcla de referencia.

Ex

Indice de rigidas, IRT (LN fmm]
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Figura 5. Indice de rigidez a traccién y
desplazamiento al 50% de la carga maxima
post pico, ensayo Fénix a 20 °C.
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La figura 6 muestra la variacion de la energia di-
sipada a 20 °C, con una tendencia similar a la ob-
servada en el IRT. Esta figura indica que todas las
mezclas recicladas tienen una energia de fractura su-
perior a la de la mezcla de referencia. El efecto del
rejuvenecedor reduce esta energia a valores inferiores
que los de la mezcla de referencia con las tres dota-
ciones estudiadas.

reevgia dadpada, GO |1fmd)

e apluisrmienis ol S04 & |3 cargs mis. post pacs, d 0.5 jem|

Figura 6. Energia disipada y desplazamiento correspondiente

al 50% de la carga maxima en la zona post-pico (d0,5PM),
ensayo Fénix a 20 °C.

Se han propuesto unos criterios para el uso del
ensayo Fénix en el disefio de mezclas bituminosas
convencionales tipo AC,/??l tabla 2. Si se conside-
ran los valores indicados en esta tabla se comprue-
ba que todas las mezclas recicladas cumplen con el
valor minimo propuesto de IRT, igual a 2,5 kN/mm,
asi como con el valor minimo admisible de d 5p\, de

Tabla 2. Criterios de disefio propuestos para las
mezclas AC??

Huecos (%) >4
IRT (kN/mm) >25
Gy, (J/m?) > 200
IT (J/m?) mm Admisible > 75
Recomendable > 150
Mezclas ductiles > 200
dgspm (MM) Admisible > 04
Recomendable >0,8
Mezclas ductiles > 1,0

0,4 mm. Solo la mezcla de referencia y la del 20%
de RAP superan el valor minimo propuesto para las
mezclas ductiles, de 1 mm.

El ensayo Fénix muestra que, al incrementar el
contenido de RAP, se dificulta la movilizacion del
bettin envejecido, causando un incremento impor-
tante del IRT y un descenso del d, spy; mientras que,
al incorporar el rejuvenecedor es posible modificar
las propiedades del bettn y dar como resultado una
mezcla con 60% de RAP cuya rigidez y ductilidad se
parecen a las de una mezcla con 20% de RAP.

Fragilidad frente a rejuvenecimiento

Los resultados del ensayo Fénix permiten analizar
mejor el efecto de los rejuvenecedores en el compor-
tamiento de la mezcla. Los ensayos basados en la de-
terminacion del modulo de rigidez o de la tension de
rotura a traccion indirecta sélo nos permiten conocer
el efecto del rejuvenecedor sobre la rigidez y la resis-
tencia de la mezcla. Esto también nos lo proporciona
el ensayo Fénix. Pero este ensayo nos da informacion
sobre otra propiedad de las mezclas, su ductilidad.
Nos informa sobre si la mezcla tiene una rotura fra-
gil o ductil.

En la figura 7 se ha representado, frente a la ma-
yor o menor deformacion que experimentan estas
mezclas en la rotura, valorada por la deformacion
que presentan en el ensayo de rotura al 50% de la
carga maxima, el modulo de rigidez (ensayo de rigi-
dez) y el IRT (ensayo Fénix) de cada una de las mez-
clas ensayadas. Se observa como la mezcla patron
tiene una respuesta ductil, lo que presenta una ma-
yor deformacion en su rotura. A medida que se va
incorporando el RAP la mezcla se hace mas rigida y
mas fragil. Si nada mas tuviésemos en cuenta el mo-
dulo de rigidez (ensayo de maodulo resiliente) se llega
a la conclusion que la mezcla con RAP tiene una me-
jor respuesta mecanica por su mayor modulo. Pero
si tenemos en cuenta su ductilidad, ensayo Fénix, se
deduce de este ensayo que la mezcla ha perdido su
ductilidad y se ha convertido en un material fragil.

Al introducir el rejuvenecedor se observa un pro-
ceso de mejora de la ductilidad. Las mezclas asi fabri-
cadas presentan una respuesta que se parece mas a la
inicial. Mantienen una rigidez similar a la inicial y su
ductilidad ha ido aumentando. El ensayo Fénix nos
ayuda a apreciar mejor este efecto del aditivo para re-
juvenecer y dar ductilidad a las mezclas fabricadas.
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Figura 7. Médulo de rigidez e indice de rigidez IRT del ensayo
Fénix en funcion del desplazamiento correspondiente
al 50% de la carga maxima en la zona post-pico
(dysp), ensayo Fénix a 20 °C.

Lo mismo ocurre en la Figura 8 donde se han
representado las resistencias (ensayo de traccion
indirecta y Fénix) frente a la deformacion (ensayo
Fénix). Los resultados muestran el aumento de resis-
tencia y fragilizacion de la mezcla al anadir el RAP
y como ésta mejora su ductilidad y, por otra parte,
como se aproxima mads su respuesta a la mezcla de
referencia al ir usando los aditivos y rejuvenecedores.

Conclusiones

Se ha analizado el efecto del contenido de RAP (20,
40 y 60%) y del rejuvenecedor (5, 10 y 20%) sobre

Reunends 5 trsmls sdrects [MPs]
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Figura 8. Resistencia a traccion indirecta y resistencia del
ensayo Fénix en funcién del desplazamiento correspondiente
al 50% de la carga maxima en la zona post-pico (dyspp),
ensayo Fenix a 20 °C.
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las propiedades volumétricas y mecanicas de una
mezcla tipo AC22S reciclada, mediante la determi-
nacion del contenido de huecos, el modulo de ri-
gidez, la sensibilidad al agua y la resistencia a la
fisuracion con el ensayo Fénix. En este estudio se
ha mantenido constante el contenido total de be-
tun (4,25% sobre mezcla); sin embargo, el contenido
de betun 6ptimo para cada mezcla reciclada puede
ser diferente en cada caso, teniendo en cuenta que
no todo el betun existente en el RAP podria haber-
se movilizado y mezclado con el betun virgen. Las
conclusiones a las que se han arribado se resumen a
continuacion:

A medida que el porcentaje de RAP aumenta re-
sulta mas dificil compactar la mezcla reciclada, dan-
do por resultado un aumento en los huecos de aire.
La incorporacion del agente rejuvenecedor permite
reducir el contenido de huecos.

El modulo de rigidez aumenta con el contenido
de RAP llegando a superar el doble del valor registra-
do para la mezcla de referencia cuando se emplea un
40% de RAP. La mezcla de betunes resultante es mas
rigida al subir la tasa de RAP, mientras que se puede
revertir este proceso al anadir el rejuvenecedor.

La resistencia a traccion indirecta de todas las
mezclas recicladas sin rejuvenecedor es superior a la
de la mezcla de referencia. Del mismo modo que se
ha observado con el modulo de rigidez, también
se incrementa conforme sube el contenido de RAP
hasta el 40%, a partir del cual disminuye, especial-
mente cuando se incorpora el rejuvenecedor. Todas
las mezclas presentan una resistencia conservada
superior al 90%, es decir, todas cumplen el reque-
rimiento del 80% especificado. A pesar de haberse
obtenido resultados satisfactorios en todos los casos
es visible que la resistencia conservada disminuye
al aumentar el contenido de RAP y vuelve a subir al
anadir el rejuvenecedor. Estos resultados han dado
paso a una serie de interrogantes: ;Deberia investi-
garse sobre la posibilidad de disenar mezcla con un
valor absoluto de resistencia minimo? ;Es suficiente
el tipo de acondicionamiento en humedo para simu-
lar la sensibilidad al agua?

El ensayo Fénix ha permitido apreciar como las
mezclas recicladas presentan un incremento impor-
tante del IRT y un descenso del d, spy; mientras que,
al incorporar el rejuvenecedor es posible modificar
las propiedades del bettin y obtener una mezcla con



60% de RAP cuya rigidez y ductilidad se parecen a
las de una mezcla con un contenido entre un 20 y
un 40% de RAP.

Se han evaluado estas mezclas considerando los
criterios propuestos para el uso del ensayo Fénix en
el diseno de mezclas bituminosas convencionales
tipo AC y se ha comprobado el cumplimiento del
parametro de rigidez IRT minimo, como era de es-
perar, mientras que solo la mezcla con un 20% de
RAP equipara su ductilidad a la de una mezcla sin

RAP. Se ha comprobado la capacidad del ensayo Fé-
nix para evaluar el comportamiento de las mezclas
recicladas. Este ensayo ofrece la ventaja de evaluar
la rigidez, la resistencia y la ductilidad de las mez-
clas, sin la necesidad de recurrir a ensayos adicio-
nales. La evaluacion conjunta de estas propiedades
permite poner claramente de manifiesto los proce-
sos de fragilizacion al aniadir RAP o los procesos de
rejuvenecimiento al incorporar un aditivo a las mez-

clas recicladas.
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a produccion de mezclas asfalticas en caliente implica una complejidad de

factores que lo vuelve un proceso vulnerable a paradas repentinas del equi-
po. Las consecuencias de esos mantenimientos no esperados son desastrosas para
el negocio, pues se sabe que una planta parada es un elevado precio por pagar.
Con el objetivo de reducir al minimo las interrupciones en la produccion, nuevas
tecnologias aplicadas en los componentes de desgaste y de monitoreo electronico
de los motores de las plantas de asfalto durante la produccion permiten la pre-
visibilidad de mantenimientos, sustituyendo los mantenimientos correctivos en
preventivos y predictivos.

El mantenimiento preventivo es un concepto ampliamente difundido y uti-
lizado en equipos y busca programar las paradas de la maquina segtn la ex-
pectativa de desgaste, con base en un promedio de estadisticas de aplicaciones
genéricas. Ya el mantenimiento predictivo es mucho mas complejo, pues consi-
dera la condicion actual y la dinamica de los componentes, segiin aplicaciones
especificas, para programar el mantenimiento para el momento correcto. Segtin
Marcelo Zubaran, ingeniero de aplicacion y especialista en productos de Ciber
Equipamentos Rodoviarios, «obtener la informacién correcta en el momento
correcto sobre el desgaste de un componente o una tendencia a la falla de un
motor, es una ventaja muy importante para el productor de mezcla asfaltica».

El mantenimiento predictivo apenas puede ser implementado con dispositi-
vos de monitoreo que constan en los componentes del equipo, sean ellos disposi-
tivos mecanicos o electrénicos.

Componentes con perfil de desgaste
abrasivo que se desarrolla a lo largo de la
vida util permite un plan de mantenimien-
to predictivo. Las paletas del mezclador de
la planta presentan desgaste proporcional al
tiempo de uso y, de esa forma, a través de
marcas fisicas en las paletas, se obtiene una
respuesta visual sobre el nivel de desgaste y
la prevision de sustitucion del componente.
Ya las condiciones de los filtros de manga de
la planta son monitoreadas indirectamente y
a lo largo de la produccion, a través de medi-
dores de presion instalados en la caja de fil-
tro, que indica si hay tendencia de saturacion



de los filtros. De esa forma, se evitan mayores dafos a los elementos de filtrado e
incluso de desgaste en el extractor de la planta.

Por otro lado, tecnologias de punta como el monitoreo del consumo de po-
tencia de los motores durante la produccion, llamado sistema de diagnostico de
fallas, también suministra importantes informaciones para el operador, en tiem-
po real, sobre las condiciones de la operacion de los motores. «Si algtin motor de
la planta, en régimen de operacion, no esta operando en su condicion excelente,
inmediatamente la planta dispara una alarma. El operador podra decidir si
encierra determinada demanda de mezcla asfaltica y posteriormente comprobar
las condiciones de ese motor, o detener la planta. De esa forma, una tecnologia de
mantenimiento predictivo hace viable la realizaciéon de un mantenimiento pre-
ventivor, dice Marcelo Zubaran.

Para hacer viable esa tecnologia, es necesario que los motores estén conecta-
dos a algun dispositivo de medicion de corriente eléctrica y que ese dispositivo
esta conectado a alguna red de transmision de datos. Inversores de frecuencia
acoplados a motores, que permiten la variacion de su velocidad de giro, son capa-
ces de medir la corriente de un motor. También tecnologias como el Soft Starter,
que ameniza la partida de motores «grandes» sin inversor de frecuencia, miden la
corriente eléctrica y sistemas de partida integrada, a ejemplo de Teys U, también
mide la corriente de los motores. Esos dispositivos deben tener una salida de red
para que haya una comunicacion digital hasta la computadora de la planta que, a
partir de un software, gerencia las informaciones.

Esas tecnologias tienden a minimizar las paradas inesperadas y a viabilizar
la planificacion asertiva de los mantenimientos. Como consecuencia, hay un au-
mento de productividad, reduccion de costes de produccion y logisticos, siendo
la tinica posibilidad de alcanzar una logistica «just in time». a

Sablas que. ..

los pavimentos asfalticos son seguros aun mojados?

La conduccion segura requiere que los conductores puedan frenar y parar
satisfactoriamente bajo condiciones normales de circulacion y climatologia.
Cuando llueve es vital proceder a la rapida eliminacion del agua entre el
neumatico y la carretera. Los asfaltos porosos o con textura negativa permiten
drenar la escorrentia superficial tanto por dentro como por encima del material,
reduciendo la nube de salpicadura y proporcionando agarre al neumatico.

Fuente: asphaltadvantages.com
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Amov, paz y... asfalto

En nuestra revista AsfélticA 57 de enero pasado, publicamos el relato corto ganador del primer lugar en el concurso internacional que lanzo
la Revista Carreteras. Ahora publicamos el cuento del ganador del tercer lugar, también mexicano y estudiante de ingenieria civil.

El Consejo de Redaccion de la Revista Carreteras, reunido en Madrid, el lunes 10 de diciembre de 2018, en su condicién de Jurado del I
Concurso de Relato Corto «Cuentos de la Carretera» de la Revista Carreteras, y conforme a lo establecido en las Bases de la convocatoria, acuerda:

» Conceder el Tercer Premio al trabajo titulado “Conversacion en el puente de la carretera 95”, del que es autor Oscar Eduardo Rubin

Cardenas, estudiante de Ingenieria Civil en el Instituto Tecnologico y de Estudios Superiores de Monterrey, campus Querétaro (México), el
cual orgullosamente reproducimos.

Conversacion en el puente

de |a carretera 95

El mozuelo, sentado con los pies apuntando al
tejado de los autos que pasaban velozmente
debajo de aquellos, abrié la boca y hablo,
muy entristecido, con el sefior que habia
acercadose a él prediciendo sus malhadadas
intenciones.

—Estoy enamorado de Andrea Rosas.

Creci en este lugar, rodeado de florecilla
silvestres y aromas deliciosos, frente a la
Carretera 95, la que se dirige a Voorhees, el
pueblo en donde Andrea naci6 y en donde
probablemente morira. Y no digo esto por-
que insinlle que jamas se atrevera a salir de
su pueblo, sino porque una vez la oi decirselo

a sus amigas, unas rufianas mas feas que un
embarazo ectépico si se las compara con
Andrea, tan bella y perfecta que haria rubo-
rizar a la misma Afrodita y cuestionar su mal
gjercida heterosexualidad.

Todas la noches, salgo a vender tacos, grin-
gas, tortas, anticuchos y papas rellenas en el
paradero de la Carretera 95 en donde ésta
cruza la Avenida Paparulo. Soy un joven
honrado de veintiin afos, tengo muchos
suefios que cumplir, como inaugurar mi res-
taurante de barbacoa en la Carretera 102, a
unos kilémetros de Ciudad de Jests, mas
alld de Voorhees, hacia Nostradamus, cerca
de la frontera. ;Por qué alli? Of también que
Andrea adoraba la ciudad, y no la culpo. Una
mujer refinada, estudiante de ingenierfa civil
en la mejor universidad del pais es, como su
naturaleza indica, adicta a las tiendas gigan-
tes de ropa y demas lujos de la clase media
alta. En este mi negocio la conoci. Sus ami-
gas solian visitarme con agradable frecuen-
cia en una camioneta de no sé qué marca,
no conozco mucho sobre autos. Sus nom-
bres los tengo aqui —sefald su cabeza— de
memoria. Son tres: una morocha llamada
Josefina, otra rubia de metro y medio llamada
Lorena y otra palida con un acné muy mal



curado llamada Valeria. La morena es gorda
como un tonel y pide una orden de cinco
anticuchos y una gringa sin falta. La de pelo
amarillo ordena cinco tacos al pastor y nada
mas. Valeria baja con ellas, pero usualmente
no ordena nada. La que no desciende de la
camioneta es Andrea; sin embargo, conversa
con sus amigas pues deja abierta la ventana.
Tiene unos 0jos negros preciosos, Nnegros
como un suicidio, el delito que me llevara
al infierno.

Creo que vale la pena decir que Andrea sélo
bajé de la camioneta una vez. Entonces dis-
tingui su esbelta figura, tallada quiza por
Miguel Angel, y no me refiero al anciano que
hace las figuras de santos para la iglesia de
aqui a dos cuadras, sino al famoso artista plas-
tico homosexual que hace figuras en madera
que luego vende por miles de dolares en eBay.
Su modesto pecho la dota de una elegancia
jamas vista en mujer alguna que merodee mi
negocio para atragantarse de grasa y animales
muertos; su cuello bronceado es un poderoso
atractivo para mis labios secos, ansiosos por
besarlo; pero lo que mas enloquéceme son
sus caderas, amplias como la misma Carretera
95 de seis vias, y todo lo majestuoso y bello
que tal posesion implica.

En mala hora, sin embargo, me enteré de
que Andrea Rosas era vegetariana estricta,
o vegana como dicen por aqui. Yo vivo de la
matanza de animales de corral para el con-
sumo masivo, ademas, adoro personalmente
el sabor de la carne. Me dolié mucho en mi
corazdn tercermundista que mi Andrea, la
imagen de mis paroxismales deseos, se ali-
mentase exclusivamente de vegetales como
una vaca. Enamorado de ella como lo estuve
y lo estoy, me acerqué hace unos dias a la
ventana de la camioneta y le regalé dos libros
envueltos en papel periddico: El Impacto del
Neocolonialismo Norteamericano en el Con-
sumo Excesivo de Comida Chatarra en Paises

Hispanos (asi, con todo y mayUsculas), escrito
por un tal Danilo Trompetas, y un manual
que por bendita descura hallé en una libreria
por ahi que fui a misa al centro porque nece-
sitaba confesarme: Guia para la rehabilitacion
del vegano.

No obstante, mis esfuerzos sobrenaturales
por conquistarla, a Andrea Rosas digo, tal
venturoso hado fue me esquivo, y desde
hace exactamente siete noches, la camio-
neta no volvid a detenerse en mi puesto,
sino como doscientos metros mas alla, con
el Jonas, quien vende alitas y deditos de
queso. Desesperado, quise acercarme, pero
no podia abandonar asi no mas mi puesto de
comida por tanto tiempo, luego me roban vy,
jefe, jquién me repara a mi lo que pierdo si
tamana desgracia terminara por ocurrirme?
Empero, pensandolo mejor, ;de qué me vale
la vida sin mi Andrea, divina imagen de todos
mis pecados y mis anhelos mas intimos? Y en
esas ando, sefor, tratando de convencerme
de que aun debo vivir, por mi mismo y no
por una serie de episodios exquisitos que mi
desventurada imaginacion fabrico para su
deleite, 0 mejor dicho, para aliviar una insu-
frible solitud.

Una vez termind el muchacho de decir lo que
debia, el sefior, no sin respirar hondamente
debido a la triste conmocion del espiritu que
la historia oida habiale provocado, dijo:



—Esctchame, hijo, yo, como buen tarie-
dor de laud y escupidor de fuegos en las
ferias, sé lo que es enamorarse de una
mujer hermosa. Veras, alguna vez hace
unos quince afos, un circo ucraniano llegd
a la ciudad de donde yo vengo, mandinga.
Bueno, con el mencionado circo llegd
quizd la muchacha mas bonita que Dios
haya creado jamas. Tratabase, hijo mio, de
una dama del cabello dorado como los
campos opimos de trigo de los cuentos
de terror; poseia los ojos verdes, glaucos
diamantes de luz purisima; sus pémulos
eburneos bien hubiese servido como el
mas digno sagrario del Cuerpo de Nuestro
Sefor Jesucristo, y en los valles sinuosos
de su piel perdian la razon tanto hombres
de acendrada virtud como los mas viles
rufianes, incluidos, claro esta, ingenieros
electronicos, abogados y licenciados en
relaciones internacionales. Era la muchacha
bellisima, singular en todo lo perfecto que
es la mujer, y de una habilidad sobrenatu-
ral para realizar sus piruetas. De suerte, o
mala ventura, trabajé por unos dias cerca
del campamento con permiso del director
del circo. Y, con suerte o mala ventura otra
vez, al ver éste mi destreza con el combus-
tible y mi arte ignivoma, me contrato para
que ejerciera mi profesion dentro de los
lindes de la carpa.

Entonces la conoci, hijo mio, y quedé pro-
fundamente admirado por tantisima pie-
dad de Dios paracon los hombres que nos
regalo a tal preciosisima criatura. No habia
hallado ni hallé simil hermosura en nin-
guna fantasfa o realidad. Enamorado, pues,
estaba de aquella blonda musa, alimento
para el espiritu y semilla de mis talentos.
Y, sin embargo, joh, congoja del migrante
que en cualquier corazon todo a miseria
igualas! Tan apenado rostro lucia mi bella
adoracion que despertaba mi llanto escon-
dido en mi refugio de gasolina y refrescos.
Estando ya la nocturnancia puesta sobre
los faroles medio encendidos, un viernes,
en la Carretera 86, la mujer de mi impo-

sible suefio subié por un puente, al igual
que tU, y lanzése al vacio, poseida por una
inenarrable paz que delat¢ la sonrisa con
la que la encontraron tendida sobre la cal-
zada frfa.

El mozuelo quedose atdnito por la reciente
historia, pues lejos ésta de animarlo a vivir,
por el contrario, alimentaba el fuego de su
depresion y su colera para con la Providen-
cia, espero unos segundos a ver si el sefior
continuaba con su relato, pero este se limito
a observarlo fijamente, como quien espera
alguna accion en particular.

—Si es el suicidio un acto que entrega a su
victima a los brazos del Espiritu del Con-
suelo, entonces me entrego gustoso a él y
sus indescifrables consecuencias, que poco
bien me hace seguir respirando y quién
sabe si es que la Muerte me traer la mas
sublime calma.

Asustado, el sefior agrego:

— iOh, no, hijo mio! EI hombre que rasga
sus brazos en nombre del consuelo a lo
conocido o exhuma de su craneo los sesos
se entrega a los brazos de Lucifer. Yo quise
irme tras ella la noche siguiente, embria-
gado de nostalgia y dolor hasta la coronilla;
pero no vale la pena morir por confirma-
das utopfas. jEscichame! iNo mori, estoy
vivo y alin tafio el laud y es mi aliento de
fuego y gasolina en las ferias!

Pero el muchacho ya no lo oia, sin que el
sefor hiciese algo, se lanzo al vacio y un
camion enorme encargose de repartir sus
intestinos por los siguientes diez metros.

Santiago de Querétaro
30 de octubre de 2018



Ensayo de corte LCB, adherencia
en emulsiones asfalticas usadas

como riegos de liga

Introduccioén

Un pavimento puede presentar deterioros como consecuencia de una inadecuada
seleccion de materiales, un incremento considerable de las cargas transmitidas
por el transito, condiciones climatologicas y la evolucion de las deformaciones
a través del tiempo.? @ Si ademas agregamos una deficiente supervision en la
calidad de la emulsion asfaltica y su capacidad para adherir dos capas, definiti-
vamente nos encontraremos con problemas de agrietamientos por deslizamiento,
baches, delaminaciones, ondulaciones, abultamientos y agrietamientos por fatiga
como se muestra en los articulos de Christiane Raab®y Jiayu Wang.® Con el fin
de reducir estas condiciones, Aitor Reposeiras® afirma que uno de los factores
con mayor influencia para la vida ttil y el mantenimiento de un pavimento as-
faltico es la adecuada adherencia entre capas la cual es alcanzada a través de la
correcta aplicacion y supervision de los procesos de riego de liga durante la cons-
truccion de caminos permitiendo al pavimento trabajar como un solo elemento,
distribuyendo de forma adecuada los esfuerzos y asi reduciendo la probabilidad
de presentar grietas y deformaciones.

La presente investigacion tiene como objetivo complementar la idea de que
una emulsion asfaltica de bajo contenido de residuo asfaltico puede desempenar-
se mejor que una emulsion regular ya que la primera puede cubrir la superficie a
adherir de forma uniforme filtrando en la textura de las capas que estamos bus-
cando ligar, resultando en una mejor adherencia entre capas como sostiene N.F.
Ghaly.© También pretende reforzar la percepcion de riegos de liga con emulsion
asfaltica como el método mas comun para ligar capas, en mayor parte por su fa-
cilidad para ser aplicada a bajas temperaturas y su bajo contenido de solventes lo
cual lo hace un método sostenible.

E. Tschegg” mantiene que durante los ultimos atos el estudio de riegos
de liga en pavimentos ha ganado gran importancia en Europa, por lo tanto,
investigadores junto con Aitor Reposeiras,® han estado estudiando el compor-
tamiento de la adherencia entre capas a través de ensayos de torque, tensiéon y
corte. Algunas variables de gran relevancia en el desempeno de las emulsiones
asfalticas se han identificado, entre las que destacan: contenido asfaltico, dosifi-
cacion, tipo de mezcla asfaltica, superficie de contacto, carga de compactacion y
temperatura de aplicacion.

Carlos Arturo Mendoza Chavero
Pedro Limon Covarrubias
Roberto Galaviz Gonzalez

David Avalos Cueva
carlosmendozach@hotmail.com
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Considerando la metodologia del modelo de
Leutner, Gregory Sholar® realizo estudios comple-
mentarios para el analisis de adherencia entre capas.
Sin embargo, a través de los anos, el desempenio de
las emulsiones asfalticas ha sido estudiado en forma
limitada. Canestrari'® concluyoé en sus experimen-
tos que la adherencia mejora con el paso de los dias;
también Christiane Raab® mostro la interaccion en-
tre capas asfalticas y el desempenio del riego de liga
a largo plazo. La efectividad de la emulsion asfaltica
aplicada como riego de liga ha sido analizada bajo
las variables de dosificacion y tiempo de curado.®
Deysarkar'? demostro que, al momento de la do-
sificacion y el tiempo de curado de la emulsion as-
faltica, el mejor desempeno se adquiere cuando se
utilizan dosificaciones de 0,45 1/m?, asi como de 30 a
60 minutos de tiempo de curado antes de la compac-
tacion de la capa asfaltica.

Antecedentes

De acuerdo con Jiayu Wang™ un riego de liga puede
ser definido como una ligera aplicacion de emulsion
asfaltica o liquido asfaltico colocado en una capa de
mezcla asfaltica en caliente o en una capa de con-
creto de cemento Portland, asi como en una nueva
superficie de mezcla asfaltica en caliente, para crear
un enlace completamente adhesivo entre las dos ca-
pas. Como menciona Eddie Johnson,'? un riego de
liga logra su propoésito de unir una superficie con
una nueva capa con la finalidad de prevenir deterio-
ros como los mencionados anteriormente. El grado
de adherencia en los riegos de liga no suele ser to-
mado en cuenta en la mayoria de los procesos cons-
tructivos de pavimentos y no siempre se logra que
la union entre dichas capas sea aceptable;® por lo
que aparecen deterioros derivados de deslizamientos
entre las capas los cuales reducen su vida util, adi-
cional los esfuerzos de corte se vuelven excesivos en
algunos puntos particulares de la carretera donde las
cargas horizontales se incrementan, por ejemplo en
curvas, intersecciones y zonas con gradientes que
causan mayores esfuerzos de corte.

Actualmente, la regulacion mexicana para el
control de calidad de las emulsiones asfalticas con-
siste basicamente en los procedimientos establecidos
en la norma de la SCT N-CMT-4-05-001/05,"% pero
como se muestra en el trabajo de Leticia Ontive-

JASFALTICA,  + ABRILJUNIO, 2019

ros,1”) estas pruebas presentadas son un parametro
de la calidad del material, sin embargo, no describen
el comportamiento mecanico de la emulsion que se
comporta como una capa adherente que une las ca-
pas superiores del pavimento.

A fin de evaluar el comportamiento mecanico
del riego de liga, se han realizado investigaciones®
19 tomando en cuenta modelos de corte, tension y
torsion los cuales tratan de representar los esfuer-
zos que se presentan durante la vida util del pavi-
mento. Algunos de los modelos mas representativos
son el LCB (Laboratorio de Caminos de Barcelona)
implementado por la Universidad Politécnica de Ca-
taluna,'” la prueba ASTRA (Ancona Shear Testing Re-
search and Analysis), por la Universidad Politécnica
de Marche,'% la prueba SHSTM (Sapienza Horizontal
Shear Testing Research and Analysis), por la Universi-
dad de Sapienza de Roma,'® la prueba FDOT (Florida
Department Of Transportation),”’ la prueba UTEP Por
la Universidad de Texas El Paso,'” y la prueba LPDS
(Layer-Parallel Direct Shear).®)

Miré Recasens!” presenta algunos estudios don-
de la prueba de corte LCB es implementada. La prue-
ba a resistencia al corte LCB, fue desarrollada por la
Universidad Politécnica de Cataluiia en Espana para
estudiar el comportamiento de los riegos de liga. Un
andlisis comparativo entre las emulsiones conven-
cionales, emulsiones adherentes convencionales
y las emulsiones adherentes modificadas fue desa-
rrollado para evaluar la respuesta mecanica del riego
de liga. La prueba LCB evalua los esfuerzos tangen-
ciales provocados por una carga cortante en la union
de la capa.

Metodologia

La metodologia esta compuesta por un total de cua-
tro pasos (Figura 1). Esta empieza en la produccion
de emulsiones asfalticas, y la determinacion del por-
centaje de residuo asfaltico, el cual fue de 50%, 55%
y 60%, tanto para emulsiones asfalticas de rompi-
miento lento (ECL) como para las de rompimiento
rapido (ECR). Segundo, se aplicaron dosificaciones
comunmente utilizadas como riego de liga durante
la construccion de pavimentos a muestras Marshall
fabricadas bajo condiciones de laboratorio de 0,3 y
0,5 1/m?. Posteriormente, tres tiempos de curado fue-
ron establecidos para observar el comportamiento



entre 1, 3y 5 dias después de la aplicacion del riego de liga. Finalmente, el com-
portamiento mecanico de cada una de las muestras fue probado a través de la
prueba de corte LCB.
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Figura 1. Metodologia de experimentos.

Las emulsiones asfalticas cationicas son comunmente usadas durante la cons-
truccion de pavimentos en México, por lo que se produjeron emulsiones de estas
caracteristicas con la ayuda de una planta de emulsiones propiedad del fabrican-
te. Dos tipos de emulsiones fueron identificadas, la emulsion ECL de rompimien-
to lento y la emulsion ECR de rompimiento rapido. También se utilizé cemento
asfaltico EKBE PG 64-22 bajo un control de calidad indicado en la norma de la
SCT N-CMT-4-05-004/08,29 cada una de las variantes de emulsiones asfalticas se
caracterizé por seguir estandares de calidad de la norma N-CMT-4-05-001/05 de
la scT.0®

La Tabla 1 resume la proporcion de emulsificante incorporado de acuerdo a
las recomendaciones del fabricante para las emulsiones asfalticas ECL y ECR con
un 50%, 55% y 60% de contenido de residuo asfaltico.

Tabla 1. Proporcion de emulsificante.

Tipo de emulsion Proporcion de % Residuo  Emulsificante para cada 2 litros
emulsificante (kg/Ton) asfaltico de emulsion asfaltica (gr)
Rompimiento Lento 10,00 50% 40,00
55% 44,40
60% 50,00
Rompimiento Rapido 3,00 50% 12,00
55% 13,33
60% 15,00

ABRILJUNIO, 2019 < ASFALTICA

33



ASFIER.
EMULSIFICANTES ASFALTICOS.

KAOAMIN/GRIPPER.
- ADITIVOS PROMOTORES DE ADHERENCIA.

ADITIVOS PARA MEZCLA TIBIA.

PARAPAVIMENTOS RECICLADOS (RAP).
DORES REOLOGICOS.
S DE POLIMERO.

T 0w
Qiratisr
£50 BO1-220

Rremio AMAAC
www.amaac.org.mx Jnngle‘n: Cabezut BUU

La Asociacion Mexicana del Asfalto convoca a todos los
técnicos interesados relacionados con los asfaltos a
participar en el Premio AMAAC Jorge A. Cabezut Boo a
la investigacion y desarrollo tecnologico 2018.

Podran participar todos los interesados relacionados con los asfaltos
en el pais con articulos técnicos que enriguezcan el desarrollo
tecnoldgico de los asfaltos.

El tema del trabajo es abierto, siempre y cuando esté enfocado a los
asfaltos y cuyo desarrollo sea relevante para la tecnologia de la
industria.

Los documentos que se presentan podran haber sido publicados en
revistas, congresos y seminarios, siempre y cuando hayan sido
elaborados entre enero de 2017 y abril de 2019,

AMAAC asignara un jurado con profesionales de la especialidad, los
cuales tienen actividades en la industria del asfalto.

(33) 3284-1000
Ext. 1019, 1028, 1098
asfaltos@kao.com

Premio al primer lugar:

Diploma, asistencia al Congreso lbero-
Latinoamericano del Asfalto a celebrarse en
Guadalajara, Jalisco del 25 al 29 de noviembre de
2019 (Transportacion, hospedaje e inscripcion al
evento-cinco dias)

En junio de 2019, se notificara al ganador.

En su decision, el jurado tomard en cuenta la calidad y cantidad de la
produccion cientifica y tecnoldgica de los articulos, el impacto de la
investigacion en la practica profesional, la originalidad y redaccion.
Eljurado elegira el articulo ganador por decision unanime.

Los concursantes deberan cumplir con los siguientes requisitos:

Solicitud de inscripcion, Curriculum Vitae, Resumen del articulo a
participar, dos ejemplares (impreso y en formato electronico) del
articulo completo.

Estos documentos deberdn ser entregados en la oficina de AMAAC
ubicada en Camino a Santa Teresa 187, Col. Parque del Pedregal,
Tlalpan 14010, D.F, a partir de la fecha de publicacion de esta
convocatoria y hasta el viernes 10 de mayo de 2019,

AMAAL se reserva el derecho de conservar los trabajos recibidos.

Atentamente,
Undécimo Consejo Directivo



La elaboracion de muestras para la prueba de LCB se realizo siguiendo la me-
todologia Marshall.?

La Tabla 2 resume las dosificaciones utilizadas para cada emulsion asfaltica
dentro de una proporcion de 0,3 y 0,5 I/m?, que son proporciones comunmente
utilizadas en riego de liga en la construccion de pavimentos; ademas, la emulsion
asfaltica fue calentada en bario maria hasta 60 °C previa a su aplicacion, simulan-
do las condiciones mas cercanas de la aplicacion en campo con una petrolizadora.

Tabla 2. Dosificaciones de emulsion asfaltica

Tipo de Area de Temperatura de Razon de riego Dosificacion para
emulsién muestra (m?)  aplicacion (°C) de liga (I/m?) cada muestra (gr)
.. 0,30 244
Rompimiento 0,008136 60,00
lento 0,50 4,02
- 0,30 2,44
Rompimiento 0,008136 60,00
rapido 0,50 4,02

De acuerdo con la regulacion espafiola (Norma NLT-382/08),Y se hicieron
muestras cilindricas de mezcla asfaltica en caliente combinando las variantes de
contenido de residuo asfaltico y las dosificaciones. Las muestras se curaron du-
rante uno, tres y cinco dias, para posteriormente analizarlas mediante la prueba
de corte LCBU” utilizando una prensa de carga y registrando la carga maxima
aplicada y la deformacion al punto de falla.

Un total de 72 ensayos LCB, fueron registrados y después del analisis de la
informacion, se elaboraron las tablas de carga-deformacion con la finalidad de
analizar la energia de fractura calculando el area bajo la curva y comparando los
resultados entre las emulsiones asfalticas ECL y ECR.

Resultados y discusiones

La Figura 2 representa los resultados de la prueba de corte LCB utilizando una
dosificacion de 0,3 1/m?, con un residuo asfaltico de 50%, 55% y 60% asi como
un tiempo de curado de uno, tres y cinco dias. Durante el procedimiento se ob-
servo que el riego de liga no parecia ser suficiente para distribuirse sobre toda la
superficie, por lo tanto, no pudo recubrir adecuadamente el area total, sin embar-
go, las resistencias para la prueba de corte LCB resultaron ser bastante aceptables.
De estos resultados podemos observar que la resistencia al corte mejora con el
tiempo.

La maxima resistencia es de 7,5 kN para un tiempo de curado de 3 dias y
un 55% de contenido de residuo asfaltico, seguido de una resistencia de 6,98 kN
para un tiempo de curado de cinco dias y un contenido de residuo asfaltico del
50%. Estos valores son considerablemente mayores que las resistencias obtenidas
con un 60% de residuo asfaltico. Por consiguiente, podemos concluir que, para
las condiciones particulares a este experimento, una emulsion asfaltica con un
bajo porcentaje de residuo asfaltico usado como un riego de liga entre dos capas
de mezcla asfaltica en caliente se desemperia mejor que las emulsiones asfalticas
regulares.

ABRILJUNIO, 2019 < ASFALTICA

35



36

ASFALTICA  + ABRILJUNIO, 2019

Desempeiio para riego de liga a razon de 0,3 I'm?

KN

F AN

=

= G

LT

L

T 4in : T 6% Residuo Asfilton
= 1

E LK) T 1 B 5550 Resaduo Asfilico
3 20 W 5094 Residuo Asfiltico
& 1K

ALY
1M il 54K}

Thempo de Curadofdias)

Figura 2. Grdfico para resultados de LB usando ecL a razén de 0,3 I/m?.

La Figura 3 presenta los resultados de la prueba de corte LCB usando las mis-
mas variantes de las ultimas muestras, pero a una dosificacion de 0,5 I/m?. A di-
ferencia de las ultimas condiciones de prueba, durante este experimento, la capa
adherente parece estar cubriendo adecuadamente la superficie de contacto de la
mezcla incluso se observo como la emulsion asfaltica penetraba sobre la textura
superficial que caracteriza una superficie de asfalto de mezcla en caliente, como
una aplicacion adecuada del riego de liga en campo con una petrolizadora. Tam-
bién se observé una mejora en el rendimiento a través del tiempo, alcanzando
una maxima resistencia de 6,86 kN para un tiempo de curado de cinco dias y un
60% de contenido de residuo asfaltico seguido de una resistencia de 6,76 kN para
un tiempo de curado de cinco dias y un 50% de contenido de residuo asfaltico.
Este grupo de muestras presenta un desempenio mas equilibrado entre los tres
contenidos de residuo asfaltico. Por lo anterior se puede concluir que una emul-
sion asfaltica con un contenido de residuo asfaltico bajo utilizado en el riego de
liga podria ser aplicada y soportada por la prueba de corte LCB. Esto nos permite
el ahorro de recursos durante la produccion de emulsiones asfalticas garantizan-
do el control de calidad del pavimento.
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Figura 3. Grdfico para resultados de LcB usando EcL
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La Figura 4 presenta una grafica con la curva
carga-desplazamiento para una emulsion asfaltica
de rompimiento rapido y rompimiento lento con
un contenido de 55% de residuo asfaltico. También
representa el concepto energia de fractura, que se
refiere al area debajo de ambas curvas. La emul-
sion asfaltica ECR tiene, en la mayoria de los casos,
al menos la mitad de energia de fractura total que
tiene una emulsion de asfaltica ECL. Por lo tanto, se
puede concluir en usar esta emulsion como una op-
cion alterna del riego de liga en lugar de la emulsion
ECR, que se usa comunmente en la construccion de
pavimentos.

Carga (KN}

Energia de fractura para emulsién ECR v ECL
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Dhesplarambvwin (mm]
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Figura 4. Comparacion entre la energia de fractura para
emulsion ECR y ECL con 55% de residuo asfdltico.

La ventaja de utilizar una emulsion ECL, de
acuerdo con los resultados de resistencia obtenidos
en el ensayo LCB es que asegura una correcta union
entre las capas asfalticas que conlleva a un mejor
comportamiento de estas capas y mayor durabilidad
en la estructura del pavimento.

Conclusiones

A través del analisis de los resultados, primero ob-
servamos que el rendimiento de ambas emulsiones
asfalticas (ECL y ECR) mejora a través del tiempo.
Esto nos permite asumir que el riego de liga sigue
trabajando incluso después de que hayan pasado
los dias. Si transferimos este analisis a las condicio-
nes de campo, definitivamente la resistencia al corte

de una carretera con 15 dias de antigtiedad y luego
abierta al transito sera mayor que la resistencia de
una carretera abierta al transito tan pronto como se
construyo, en este caso el transito seguira compac-
tando la capa de asfalto y densificando la estructura
de pavimento por lo que podria representar una li-
nea de investigacion a profundizar.

En segundo lugar, las emulsiones asfalticas de
bajo contenido de residuo asfaltico (50% y 55%) pre-
sentan resistencias al corte similares en comparacion
de las emulsiones asfalticas al 60% y en algunos ca-
sos presentan resistencias mas altas que nos permite
concluir que para estas condiciones particulares las
emulsiones asfalticas con baja viscosidad pueden ser
utilizadas sin inconveniente como riego de liga en el
proceso constructivo de una sobrecarpeta.

Con respecto a la tasa de dosificacion utiliza-
da durante los experimentos, se observo que la ra-
zon de 0,3 1/m? no parecia ser suficiente para servir
como una capa ligante adecuada en comparacion
con la razon de 0,5 1/m?, que siempre parecia ser la
mejor capa para adherencia de las superficies. Sin
embargo, los resultados de la prueba a corte LCB
mostraron que la primera tasa da como resultado
mejores rendimientos y que se podria aplicar y re-
producir en campo como una opcioén de riego de liga
durante la construccion del pavimento.

A partir de los resultados de la prueba a corte
LCB podemos complementar la regulacion? y apo-
yar la aplicacion de emulsiones asfalticas con bajo
contenido de residuo asfaltico como una opcion via-
ble para la construccion de pavimentos de asfalto
sostenible, comprendiendo que ahorraremos recur-
sos durante el proceso de produccion conservando
los estandares de control de calidad.

Respecto al analisis de energia de fractura para
la emulsion asfaltica ECL asi como para la emulsion
ECR, la prueba de corte LCB senala que las muestras
construidas con una capa de adherencia ECL tienen
un tiempo de falla gradual y mas prolongado en
comparacion con las muestras construidas con la
capa de adherencia ECR, que falla de manera abrup-
ta. Esto se puede explicar con el analisis de la carga-
desplazamiento donde es evidente que la energia de
fractura para una emulsion asfaltica de ECL es casi el
doble de la de energia de fractura de la ECR. g
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Introduccidn
La infraestructura carretera representa en gran medida el desarrollo que tienen o
que pueden llegar a tener los paises, debido al impulso que se genera en el comer-
cio, la industria, asi como el acceso a los servicios de desarrollo social. Se estima
que la contribucion de la infraestructura carretera al Producto Interno Bruto (PIB)
de un pais oscila entre 5 al 15%, sin embargo,los accidentes que ocurren en ca-
rretera pueden llegar a costar hasta un 3% del PIB (PIARC, 2016), aproximadamen-
te 435,000 millones de pesos (MDP) en México si consideramos el PIB para finales
de 2016 publicado por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2017).

Historicamente, la conservacion de carreteras ha venido evolucionando al pa-
sar de la intervencion con base a la experiencia de los encargados de los tramos
que actuaban de manera reactiva (Solorio, Hernandez, & Garnica, 2017), a llegar
a utilizar planes de gestién que permitan optimizar los recursos y conservar el
estado fisico de la infraestructura carretera.

Mientras que las dependencias del transporte tienen una meta anual de cons-
truccion de nuevas carreteras, cada ano se suma esa cantidad de kilometros a
la longitud de conservacion, que en un corto y me-
diano plazo tendran que someter a trabajos de man-
tenimiento. Esto ha hecho que la conservacion de SEEE e i ] -
carreteras se vuelva uno de los principales trabajos a i i
ejecutar, el cual representa un reto que afrontan los % . 1|
departamentos de conservacion de carreteras de las g E
dependencias. E o i

Una carretera en malas condiciones lleva a te- ;
ner un elevado numero de accidentes. Actualmente, I:
de acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud i E
(OMS), se estima que muren alrededor de 1.25 millo- . Busna E
nes de personas al afio, debido a accidentes de trafi- E — :'.
co en las carreteras (PIARC, 2016). ; . E

Bajo este escenario, pensemos en la estrategia £ ;
de sélo Construir-No conservar-Reconstruir, las conse- E """"""""""""
cuencias serian criticas, debido a que el estado fisico e

Themes [afai)

de los pavimentos se degrada de forma exponencial
y de la misma manera aumentan los costos de ope-

Figura 1. Estado fisico de la carretera y costos de operacion

racion vehicular (Figura 1), dichos costos asociados vehicular con el tiempo.
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al transito vehicular sobre caminos en mal estado super-
ficial y aquellos generados en las zonas de trabajo por
actuaciones en la estructura del camino. En este sentido,
para el primer 75% de la vida tutil del pavimento, el ni-
vel de servicio de la carretera se ve reducido hasta en un
40%, sin embargo, solo es necesario otro 15% de su vida F‘":’_:f::ﬂ"
util adicional para que vuelva a perder otro 40% de su financiero)
nivel de servicio (PIARC, 2016). Lo anterior en términos
de costos de las dependencias se refleja en incrementar Conservacion
de 4 a 5 veces el costo de rehabilitar el pavimento en de
lugar de conservarlo. it
Con el fin de mejorar el estado superficial de las
carreteras, en México se ha adoptado los esquemas de Seguridad
las Asociaciones Publico-Privadas (APP), Contratos Plu-
rianuales de Conservacion de Carreteras (CPCC) y con-
cesiones. Mediante estos esquemas la Secretaria de

Comunicaciones y Transportes (SCT), busca elevar la

calidad de los servicios de infraestructura carretera, asi

como incrementar los montos de inversion y optimizar
la operacion y mantenimiento de carreteras concesiona- Figura 2. Distintos factores que influyen
das, asi como en dependencias de gobierno como SCT y en la conservacion de carreteras.
Caminos y Puentes Federales (CAPUFE), se han venido
utilizando una serie de propuestas de conservacion que
ayuden a la optimizacion de los recursos y permitan extender la vida util de los
pavimentos, considerando el enfoque de conservacion de los mismos y del ahorro
en los costos generados tanto a la dependencia, concesionaria y usuario.
Implicaciones de tipo técnicas, economicas, ambientales, de seguridad y con-
fort al usuario, engloban la conservacion de carreteras por lo que las decisiones
tienen repercusiones en distintas areas de estudio (Figura 2), en este trabajo se
abordan algunas de ellas.

Conservacion de pavimentos

La conservacion de pavimentos contempla el realizar oportunamente las acciones
de mantenimiento necesarias para disminuir la tasa de deterioro del pavimento,
a diferencia de intervenciones al pavimento en donde se llegan a utilizar acciones
de mantenimiento correctivo.

En la conservacion de pavimentos también se incluye la utilizacion de tra-
tamientos de bajo impacto ambiental al menor costo que permitan retardar las
actividades de rehabilitacion, con lo cual se reducen las emisiones a lo largo del
ciclo de vida (FHWA, 2015). Un estudio realizado por Chan, et al. (2010), mues-
tra las emisiones de gases de efecto invernadero (GHG) de varios tratamientos de
conservacion en una carretera de dos carriles de 7 m de ancho de calzada por
cada kilometro, incluyendo opciones de fresado y mezcla convencional, mezcla
tibia (WMA), mezcla con alto contenido de RAP (HIR) y micro-aglomerado en frio.
Como se puede apreciar en la Tabla 1, las intervenciones de rehabilitacion de-
mandan un mayor consumo de energia y de emisiones GHG que las actividades
de conservacion.
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Para optar por la estrategia de conservacion de pavimentos, una interrogan-
te a responder es ;jqué alternativas de mantenimiento ofrecen el nivel de servi-
cio adecuado para mantener en buenas condiciones el pavimento a mediano y
largo plazo?, a continuacion, se describen las caracteristicas funcionales de las
capas de rodadura mas usadas en México que contribuyen a la conservacion de
pavimentos.

Tabla 1. Consumo energético y emisiones GHG de varios tratamientos

de conservacion

Tratamiento Energia (m))  CO, (ton)  NO, (kg) SO, (kg)
Fresado 50 mm, carpeta 50 mm 67,493 35 30,7 958
Fresado 50 mm, carpeta 50 mm WMA 47,782 2,0 16,1 671
50 mm HIR 56,694 2,7 239 747
10 mm microaglomerado 8,064 03 6,4 281

Capas de rodadura

Las capas de rodadura pueden ser divididas en caliente y en frio por su tempe-
ratura de elaboracion, las cuales presentan ventajas y caracteristicas funcionales
propias de su naturaleza, de los materiales usados, asi como del proceso de ela-
boracion y aplicacion como se muestran en la Tabla 2.

Para la correcta seleccion de estas capas de rodadura y tratamientos super-
ficiales, algunos de los aspectos a considerar son de tipo técnico y econémico.

Tabla 2. Capas de rodadura y tratamientos superficiales

Clasificacion Capa de rodadura o Ventajas/Caracteristica funcional Vida atil
tratamiento superficial (anos)

Capacidad drenante, aplicacion sincronizada, pronta
CASAA apertura al transito, evita la delaminacién, macrotextura 5-8
adecuada, aplicacién diurna y nocturna.

Aplicacion en caliente Mayor vida Util, aplicacion sincronizada, macrotextura

SMA R 6-9
adecuada, aplicacién diurna y nocturna.
Capacidad drenante, evita la proyeccion de agua, alta
Open Graded T - . SIS 4-7
friccion, reduccion del ruido, Aplicacion diurna y nocturna.
Aplicacion en frio : Evita la intrusion de agua, retarda el deterioro del
. Sellado de grietas . 1-4
o caliente pavimento.
. : : Aplicacion sincronizada, restablece la friccion, pronta
Riego de sello sincronizado . 3-6
apertura al transito.
Riego de sello reforzado Aplicacion sincronizada, reduce el agrietamiento reflexivo, 36
o ’ con fibra evita la intrusion de agua al pavimento, restablece la friccion.
Aplicacion en frio o ) L
. Aplicacion sincronizada, friccion adecuada, no hay agregado
Microaglomerado 3-6
suelto.
A Mejor cubrimiento de agregados, no hay agregado suelto,
Seccion mixta (Cape Seal) ) 8es v agres 4-7

friccion adecuada, mayor vida Uil que los riegos de sello.
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Para esto es necesario la utilizacion de alguna
herramienta disponible que permita evaluar sus ven-
tajas bajo un mismo escenario.

Seleccion de capas de rodadura y
tratamientos superficiales

Actualmente en México no se cuenta con un pro-
grama de gestion de carreteras propio que permita
obtener un plan integral de conservacion de pavi-
mentos. Lo anterior se puede realizar mediante la
utilizacion del sistema de gestion de desarrollo y
mantenimiento de carreteras HDM-4 (Highway Deve-
lopment and Maintenance Management System), el cual
requiere de una gran cantidad de informacion de la
red nacional (inventario de deterioros, caracteristicas
estructurales y funcionales), asi como la calibracion
a condiciones regionales. En México solo se cuenta
con inventarios de deterioros en caminos de prime-
ra importancia, en donde se asignan recursos econo-
micos para su monitoreo. En este sentido, cuando se
disponga de toda la informacion necesaria, la mejor
alternativa es usar el software HDM-4 para poder es-
tablecer el programa de conservacion de una red ca-
rretera.

Por otro lado, existe una herramienta de selec-
cion de tratamientos de conservacion desarrolla-
da por el comité de conservacion de la asociacion
mexicana de vias terrestres (SCT, 2017), mediante la
cual, con base en los deterioros del tramo en estudio
(adquiridos mediante equipos de alto o bajo rendi-
miento), se pueden obtener distintas propuestas de
mantenimiento con el enfoque de relacién Vida Util/
Costo, que ayudan en la toma de decisiones para la
seleccion de tratamientos de conservacion de acuer-
do a las caracteristicas de proyectos particulares. Las
alternativas de mantenimiento van desde el sellado
de grietas, hasta el uso de capas de rodadura, siendo
alternativas que buscan prolongar la vida util y que
también corrigen/reparan los deterioros funcionales
en los pavimentos. Las propuestas de reparacion de
deterioros de tipo estructural no estan consideradas
en esta herramienta en su primera edicion. Adicio-
nalmente es necesario cuantificar los costos de los
usuarios, los cuales son un factor importante para
la seleccion de la mejor alternativa de las obtenidas
con la herramienta de seleccion en el ciclo de vida
de analisis.
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Figura 3. Herramienta de Seleccion de Tratamientos de
Conservacion de la AMIVTAC, version 1.3 (sCT, 2014).

Aspectos funcionales

Otro aspecto importante en la seleccion de las capas
de rodadura son sus caracteristicas funcionales, las
cuales juegan un papel fundamental en el nivel de
servicio que presta la carretera al usuario; el fin para
el cual se disenia un pavimento. En este sentido, las
capas de rodadura en caliente cubren mayormen-
te las necesidades funcionales ligadas a una friccion
adecuada, precipitaciéon y ruido conjuntamente (Fi-
gura 4). Por lo tanto, ademas de las circunstancias
economicas, se debe tomar en cuenta la seleccion
por desempeno funcional.

Afos
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Figura 4. Caracteristicas funcionales de distintas
capas de rodadura.

Analisis del costo de ciclo de vida
Mediante un analisis de costo de ciclo de vida (LCCA,

por sus siglas en inglés) se puede valorar de forma
cuantitativa los costos que se tienen entre diversas
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propuestas de conservacion dentro de un mismo
periodo de tiempo. Esto es, que para diversas so-
luciones técnicas exista una diferencia econémica
sustancial en el periodo de analisis, debido principal-
mente a la durabilidad y costo de los tratamientos.

Existen diversas herramientas disponibles para
realizar el andlisis de LCCA, tales como el RealCost
2.5 desarrollado por la Federal Highway Administra-
tion (FHWA) y el LCCA version 3.1, desarrollado por
la Asphalt Pavement Alliance (APA) (Figura 5). Este
software toma en cuenta el procedimiento de la
FHWA para los analisis de LCCA y esta orientado a la
evaluacion de los costos de las dependencias y del
usuario, mediante los enfoques determinista o pro-
babilistico (a través de la simulacion de Montecarlo),
que se generan a partir de las intervenciones que se
llevan a cabo en los caminos bajo diferentes alterna-
tivas de conservacion, como los que se muestran a
continuacion:

* Costo de la dependencia
— Construccion Inicial, Conservacion y/o Reha-
bilitacion
* Costos de los usuarios (costos de operacion)
— Consumo de gasolina
— Reduccion de la velocidad de operacion
— Retrasos (horas hombre)
— Filas generadas (mayor costo del viaje)

Los costos del usuario se definen como los cos-
tos extras generados a los operadores vehiculares que
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Figura 5. Lcca software, version 3.1.
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atraviesan un camino bajo acciones de algun tipo de
mantenimiento (Musselman, 2015). Los costos de la
dependencia o concesionaria, son aquellos asociados
a los materiales, mano de obra y control de trafico de
las distintas actividades de mantenimiento.

Andlisis LCCA, caso 1

Mediante el software LCCA 3.1, se realiz¢ el analisis
del costo de ciclo de vida de diferentes alternativas
de conservacion utilizando diversas capas de ro-
dadura en frio y en caliente de los mostrados en la
Tabla 2, tomando en cuenta las siguientes conside-
raciones:

* El periodo de evaluacion es de 30 afos en 1 km
de longitud, con ancho de carril promedio de
3.75m.

* Se tomaron en cuenta las siguientes capas de ro-
dadura:

— Microaglomerado en frio

— Riego de sello sincronizado

— Riego de sello sincronizado reforzado con fibra

— CASAA (Carpeta Asfaltica Superficial Altamente
Adherida)

— SMA (Stone Mastic Asphalt)

* Se simularon las condiciones de solamente rem-
plazar las capas de rodadura y mostrar el efecto
de elegir solamente algun tipo de ellas.

* Los costos de rehabilitacion y/o reconstruccion
no estan considerados en el analisis.

 Para proyectos de inversion en México, la tasa de
descuento utilizada en promedio es de 10% (So-
lorio, Garnica, Montoya, & Hernandez, 2016).

* No se considera el valor de rescate de la estructu-
ra de pavimento al final del periodo de analisis.

Se llevo a cabo un primer caso de estudio simu-
lando las condiciones de flujo vehicular de una ca-
rretera tipo A4, con un TDPA de 20,000 vehiculos,
con un porcentaje de vehiculos pesados del 15%, en
tipo de terreno a nivel (mayormente plano), con una
velocidad maxima de 110 km/hr, y velocidad limite
en la zona de trabajo de 40km/h. También se consi-
der6 1 carril por sentido abierto al transito durante
las etapas de mantenimiento y jornadas de trabajo
diurno de 8 horas. La linea del tiempo de las actua-
ciones de cada una de las alternativas de conserva-
cion tnicamente considerando la seleccion de la
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Figura 6. Linea del tiempo de las actuaciones de conservacion.

capa de rodadura con base en su vida util se presen-
ta en la Figura 6.

Del analisis de LCCA del caso 1, se obtuvieron
los costos en el tiempo de la dependencia y del usua-
rio en la zona de trabajo. Los costos totales son la
suma de los dos anteriores. En la Figura 7 se puede
apreciar que en todo el periodo de andlisis, las ca-
pas de rodadura en caliente consideradas represen-
tan costos mayores para la dependencia, sin embargo
para los usuarios representan los menores costos,
mediante los cuales, haciendo un balance general se
tienen costos totales muy similares hasta el afio 17 de
cualquier capa de rodadura. Después del ano 17, hay
un ahorro sustancial en los costos totales, al usar ca-
pas de rodadura en caliente respecto a las de apli-

cacion en frio, siendo para el final del periodo de
analisis de alrededor de cuatro MDP por kilometro
debidos a los costos de los usuarios. De lo anterior se
puede decir que en términos econémicos, para este
caso a partir del ano 17 se justifica el uso capas de
rodadura en caliente. Sin embargo, las caracteristicas
funcionales de las capas de rodadura en caliente y
las condiciones particulares del proyecto, pueden ser
un factor de gran peso para utilizarlas desde el prin-
cipio del periodo de analisis, al existir una diferencia
no significativa en los costos totales en este primer
periodo de tiempo.

Derivado del analisis anterior, se buscé un TDPA
bajo las mismas condiciones de la alternativa anterior
(checar anterior), que justifique econémicamente en
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Figura 7. Costos del andlisis Lcca, Caso 1, TDPA 20,000.

el periodo de andlisis el uso de las capas de rodadura
en frio consideradas, para el cual se encontré que con
un TDPA de 15,000 vehiculos, se alcanzaba esta consi-
deracion. La Figura 8 muestra como los costos totales
son menores para las capas en frio en practicamente
todos los afos de analisis hasta llegar al fin del perio-
do, en el cual comienzan a ser similares para las alter-

nativas en caliente. Por lo anterior podemos decir que
para este caso particular de estudio se justificaria eco-
nomicamente la utilizacion de las capas de rodadura
en frio en todo el periodo de analisis, pero las carac-
teristicas funcionales de las capas de rodadura en ca-
liente y condiciones particulares del proyecto pueden
ser un contrapeso importante para su seleccion.
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Figura 8. Costos del andlisis Lcca, Caso 1, TDPA 15,000.

Analogamente se buscé un TDPA para el cual las
alternativas de capas de rodadura en caliente sean
economicamente viables para el periodo de diseno,
y se encontrd que para un TDPA de 28,000 vehiculos
se cumple con esta condicion (Figura 9), por lo que
para un transito igual o mayor a 28,000 vehiculos
es econdmicamente viable la utilizacion de capas de
rodadura en caliente desde el inicio del periodo de

analisis, teniendo ahorros para el usuario de alrede-
dor de 3.5, 15 y 25 MDP por kilémetro en los afios
10, 20 y 30 respectivamente.

De los tres escenarios planteados anteriormente
(TDPA de 20,000, 15,000 y 28,000), y para una carrete-
ra tipo A4, se pueden considerar alternativas que facil-
mente pueden encajar en un esquema de concesion o
incluso de corredores carreteros o carreteras federales.
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Figura 9. Costos del andlisis Lcca, Caso 1, TopPA 28,000.

Andlisis LCCA, caso 2

Complementariamente se realizé otro analisis de
LCCA (caso 2), considerando condiciones vehicu-
lares promedio de la red carretera federal libre y de
cuota, asi como la red estatal y de acuerdo con los
datos viales de la direccion general de servicios téc-
nicos (DGST), para el aiio 2015 se tenia un TDPA de
6,000 vehiculos y un porcentaje de pesados de 20%,
ademas que la mayor parte de la longitud de la red
carretera es de tipo A2. Se utiliz6 la misma tasa de
crecimiento de 4% que el caso anterior, y se consi-
der6 un terreno de tipo semi-montafioso, con una
velocidad de operacion de 90 km/hr. Los resulta-

dos del anilisis se muestran en la Figura 10, en la
cual se puede ver que los costos de la dependencia y
los costos totales son mayores para las capas de ro-
dadura en caliente durante todo el periodo de ana-
lisis. Esto justifica economicamente la utilizacion de
capas de rodadura en frio en carreteras de transito
medio y por consiguiente bajo, en estos escenarios
los costos del usuario son menores que los costos
de la dependencia. En la medida que se tenga un
TDPA mayor al considerado, porcentajes de pesados
mayores y/o tasas de crecimiento vehicular altas, el
analisis se torna menos favorable para las capas de
rodadura en frio. Aspectos funcionales por corregir/
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mejorar, como el indice de regularidad internacional
(IRT) drenaje pluvial en zona de alta precipitacion,
son factores clave para decidir con base en criterios
funcionales y econdmicos.

Conclusiones

La conservacion de los activos carreteros, es una ne-
cesidad que debe ser abordada desde distintos pun-
tos de vista tanto técnicos y economicos para poder
detonar un desarrollo econémico sostenible en el
tiempo, todo esto acompanado de presupuestos ade-
cuados a las necesidades actuales que demanda el
sistema carretero nacional.

Las decisiones deben ir acompanadas de una eva-
luacion beneficio-costo en el tiempo, en un periodo
de analisis dado, para que se pueda justificar la inver-
sion economica de las capas de rodadura empleadas.
Consideraciones de tipo ambiental, de seguridad y
confort al usuario, también deben ser analizadas.

La seleccion del tipo de capa de rodadura a em-
plear depende en gran medida del transito esperado
(tipo de camino), debido a que, para caminos de bajo
volumen de transito puede que no se justifique en
términos del andlisis econémico de costo de ciclo de
vida la inversion en capas de mayor costo, a menos
que las diferencias econdmicas entre ambos tipos de
capas de rodadura no sean significativas y puedan
tener mayor influencia los aspectos de tipo funcio-
nales, o las caracteristicas particulares del proyecto.
Por otro lado, en caminos de medio y alto volumen
de transito vehicular, es técnica y economicamente
viable el uso de capas de rodadura de mayores pres-
taciones y vida util que se vera reflejado el beneficio
en los ahorros a los usuarios por actuaciones mas es-
paciadas en el tiempo.
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Es necesario evaluar los costos de operacion ge-
nerados por el transito vehicular debido a las con-
diciones de la carretera en términos del IRI para
valorar de forma integral si las propuestas de conser-
vacion son viables considerando todos los costos de

operacion implicados. a

¢Quieres profundizar?

(1]

2]

131

151

171

(8]

PIARC, 2016. Conservar las carreteras de su pais para fomentar
el desarrollo, s.1.: World Road Association.

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2017. Produc-
to interno bruto de méxico durante el cuarto trimestre de 2016,
Aguascalientes: INEGL.

Solorio, R., Hernandez, R. & Garnica, P., 2017. Gestion de
carreteras y HDM-4. Vias Terrestres, Marzo-Abril, Issue 46,
pp- 12-16.

FHWA, 2015. Towards Sustainable Pavement Systems: A Refe-
rence Document, Washington, DC: Federal Highway Admi-
nistration.

Chan, S., Lane, B. & Kazmierowski, T., 2010. Pavement
preservation - a solution for sustainability. washington, D.C.,
Transportation Research Board.

SCT, 2014. Guia de procedimientos y técnicas para la conserva-
cion de carreteras en México, México D.F.: Direcciéon General
de Servicios Técnicos.

SCT, 2017. Herramienta de Seleccion de Tratamientos de Con-
servacion. [En linea] Available at: http://www.sct.gob.mx/
carreteras/direccion-general-de-servicios-tecnicos/guias-
tecnicas/

Musselman, M. A., 2015. A Review of the Alabama De-
partment of Transportation’s Plicies and Procedures for Life-Cycle
Cost Analysis for Pavement Type Selection. Auburn(Alabama):
Universidad de Auburn.

Solorio, J. R., Garnica, P., Montoya, M. & Hernandez, R.,
2016. Metodologia basada en el HDM-4 para la seleccion de me-
tas de desempefio en la red federal de carreteras, San Fandila,
Qro.: Instituto Mexicano del Transporte.



Sobre el liderazgo

Falta autor

| liderazgo es el conjunto de habilidades gerenciales

o directivas que un individuo tiene para influir en la
forma de ser o actuar de las personas o en un grupo de
trabajo determinado, haciendo que este equipo trabaje
con entusiasmo hacia el logro de sus metas y objetivos.
También se entiende como la capacidad de delegar, to-
mar la iniciativa, gestionar, convocar, promover, incentivar,
motivar y evaluar un proyecto, de forma eficaz y eficiente,
sea éste personal, gerencial o institucional (dentro del pro-
ceso administrativo de la organizacion).

El liderazgo no entrafa una distribucion desigual del
poder, ya que los miembros del grupo no carecen de po-
der, sino que dan forma a las actividades del grupo de

distintas maneras. Aunque, por regla general, el lider tendra
la Ultima palabra.

Otro de los conceptos que esta ganando terreno en los
Ultimos afios es el de neuroliderazgo, el cual hace referencia a una disciplina
derivada de la neuroeconomia que se apoya en conocimientos derivados de la
psicologia y la neurociencia para formar mejores lideres y lograr una mejor admi-
nistracion empresarial.

La correlacion entre el lider en atraccion y en ideas es positiva. Pero por ser
moderada debemos buscar los casos en que las funciones del liderazgo en
atraccion y en ideas estan superadas. En particular, hay sugestivas informacio-
nes sobre unos pocos grupos que indican que el iniciador mas frecuente de
comunicaciones no es tan atractivo como podrian esperarse de la alta corre-
lacion entre la atraccion vy liderazgo. A pesar de que los lideres en ideas tie-
nen un 50 por ciento de probabilidades de ser los hombres mas atractivos al
finalizar la primera sesion del grupo, es bastante improbable que mantenga el
alto puesto en atraccion e ideas al promediar la cuarta sesion. Algunos autores
sugieren que los lideres en el trabajo realizan cosas que desvian el afecto de los
otros miembros. Dan a entender que el mayor iniciador puede no permitir a
los otros miembros, oportunidades de reaccion, comentario o realimentacion,
como contribuciones a las ideas del lider.

En opinién de expertos en desarrollo organizacional, existen muchos tipos
de liderazgo. En opinion de otros, no es que existan varios tipos de liderazgo:
el liderazgo es uno y, como los lideres, las clasificaciones corresponden a la
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forma como ejercen o han adquirido
la facultad de dirigir, circunstancia
que no necesariamente implica que
sea un lider. Segin Max Weber hay
tres tipos puros de liderazgo:

Lider carismatico: es el que tiene
la capacidad de generar entusiasmo.
Es seleccionado como lider por su
manera de dar entusiasmo a sus
seguidores. Tienden a creer mas en
si mismos que en sus equipos y esto
genera problemas, de manera que
un proyecto o la organizacion entera
podrian colapsar el dia que el lider
abandone su equipo.

Lider tradicional: es aquel que he-
reda el poder por costumbre o por
un cargo importante, 0 que pertenece
a un grupo familiar de élite que ha
tenido el poder desde hace generacio-
nes. Ejemplos: un reinado.

Lider legitimo: Podriamos pensar
en “lider legitimo” y “lider ilegitimo”.
El primero es aquella persona que
adquiere el poder mediante proce-
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dimientos autorizados en las normas
legales, mientras que el lider ilegitimo
es el que adquiere su autoridad a tra-
vés del uso de la ilegalidad. Al lider
ilegitimo ni siquiera se le puede con-
siderar lider, puesto que una de las
caracteristicas del liderazgo es preci-
samente la capacidad de convocar y
convencer, asi que un “liderazgo por
medio de la fuerza” no es otra cosa
que carencia del mismo. Es una con-
tradiccion per se, lo Unico que puede
distinguir a un lider es que tenga
seguidores: sin seguidores no hay lider.

La palabra “liderazgo” en si misma
puede significar un grupo colectivo
de lideres, o puede significar caracte-
risticas especiales de una figura céle-
bre (como un héroe). También existen
otros usos para esta palabra, en los
que el lider no dirige, sino que se trata
de una figura de respeto (como una
autoridad cientifica, gracias a su labor,
a sus descubrimientos, a sus contribu-
ciones a la comunidad).

Junto con el rol de prestigio que se
asocia a lideres inspiradores, un uso

mas superficial de la palabra “lide-
razgo” puede designar a entidades in-
novadoras, aquellas que durante un
periodo toman la delantera en algin
ambito, como alguna corporacién o
producto que toma la primera posi-
cion en algin mercado.

También se define al lider como “la
persona capaz de inspirar y asociar a
otros con un suefio”. Por eso es tan
importante que las organizaciones
tengan una mision con alto contenido
trascendente, ya que es una manera
muy poderosa de reforzar el liderazgo
de sus directivos.

Existe una regla fundamental en
el liderazgo que es la base para que
un buen lider, cualquiera que éste
sea, lleve a cabo un liderazgo efec
tivo. La mayoria de los autores la
nombran la regla de oro en las rela-
ciones personales, y es facil, sencilla'y
muy efectiva: No pongas a las perso-
nas en tu lugar: ponte tu en el lugar
de las personas. En pocas palabras,
asi como trates a las personas, asi
ellas te trataran.



Habilidades en un lider

o Comunicacion verbal: una persona con fuerte liderazgo es capaz de saber
informar y comunicar lo que quiere a su equipo.

o Escuchar: la habilidad de escuchar permite al lider entender los problemas
de las personas de su entorno, anticiparse a sus dudas y responder sus pre-
guntas.

o Persuadir: las personas de buen liderazgo no piden a sus seguidores que
simplemente sigan sus érdenes en forma ciega o vehemente. Primero los con-
vencen que algo es bueno y se debe hacer.

o Usar el pensamiento critico: sobre todo para tomar decisiones y resolver
problemas. Los buenos lideres miden las acciones y posibles soluciones de
acuerdo a sus costos y beneficios.

o Delegar trabajo: incluso si tienen todo el conocimiento practico para cada
tarea, lo cual es poco probable, las personas de fuerte liderazgo saben que es
mas productivo asignar trabajo a aquellos que pueden hacerlo igual de bien o
mejor.

o Organizar: los lideres fuertes tienen la habilidad de ordenar sus tareas vy las
del resto para hacer un trabajo eficiente.

o Asumir la responsabilidad: los de fuerte liderazgo no solo asumen sus pro-
pios actos, sino los de su equipo. No culpan a otros por sus propios errores, y
comparten los errores de otros.

o Perseverar: No importa cuan dificil se pongan las cosas y cuan frecuente sus
planes no resultan como esperaban, los buenos lideres son tenaces y logran
alcanzar sus objetivos.

o Adaptarse al cambio: Cuando las cosas no salen como se espera, la flexibi-
lidad es clave. Las personas de fuerte liderazgo ajustan su plan a la coyuntura,
mueven a su equipo y tienen mas opciones de alcanzar el éxito.

o Construir relaciones: Los buenos lideres desarrollan buenas relaciones de
trabajo con su equipo y sus jefes o gerentes.

o Respetar: Las personas de fuerte liderazgo no miran por encima del hombro
a su personal a cargo; al contrario, muestran respeto hacia ellos.

o Ayudar: Los buenos lideres siempre dan una mano al que la necesita, sobre
todo cuando se trata de alcanzar objetivos de trabajo.

o Manejar las crisis: los de buen liderazgo responden rapida y efectivamente
cuando los problemas aparecen. (@)
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