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Editorial

Muros en Espana

Pierre Auguste Renoir (1841-1919)

La vida en Paris no era facil
para el joven artista. A falta de
dinero, la ayuda de sus amigos
fue de gran importancia para
Renoir, quien, sin vivienda
estable, en ocasiones residia
en la casa de Monet, en otras
con Sisley. Bazille, de mejor
posicion econémica que sus
camaradas, arrendo un taller
en el que pudieran trabajar
todos juntos.

Ilustracion sobre el original

Por: Omar Maya V.

H ace poco mas de un ano, asistir a una conferencia era comun. La realidad ha
cambiado y nos ha llevado a enfrentar los retos tecnologicos de aprender a
distancia, pero pronto tendremos espacio para reencontrarnos.

Estamos cerrando el primer semestre del afio y continuamos con la capaci-
tacion y apoyo en los centros SCT del pais, mientras nos encontramos avanzando
con el “Diplomado en Pavimentos” en colaboracion con el IMT y AMIVTAC que se
lleva a cabo de manera virtual. En este sentido, la AMAAC, se siente agradecida
con los colaboradores por su apoyo y esfuerzo para impartir y dar difusion a los
temas de construccion y lo relacionado con nuestra industria, el asfalto.

Este primero de julio, se ha celebrado el Dia del Ingeniero en México y me
complace felicitar a todos los que forman parte de nuestra Asociacion, y con
ello, quiero invitarlos a compartir sus experiencias y trabajos de investigacion en
nuestra revista ASFALTICA | asi como el proximo octubre en el XI Congreso Mexi-
cano del Asfalto que tendra lugar en la Riviera Maya. Queremos seguir impulsan-
do las nuevas tecnologias, principalmente aquellas eco ambientales y procuramos
fortalecer la participacion de los ingenieros mexicanos.

AMAAC esta convencida de que las nuevas generaciones de ingenieros tienen
la capacidad para innovar en lo que respecta a tecnologia de pavimentos flexibles
y queremos contribuir a enaltecer sus habilidades, por lo que pretendemos reunir
a los estudiantes de las diferentes ramas interesadas en temas de asfaltos en el
Primer Congreso Académico AMAAC. Este congreso esta pensado para preparar a
los futuros camineros e introducirlos en las practicas y tendencias de la “ruta de
la carretera”.

Quiero enfatizar el apoyo que la Asociacion y la mesa directiva ofrece a las
nuevas generaciones de ingenieros; estamos convencidos que con su esfuerzo y
entusiasmo nos ayudaran a mejorar la ingenieria de los asfaltos en nuestro pats.

Este semestre tendremos la oportunidad de coincidir, y reitero la invitacion a
los eventos que tenemos planeados y con un abrazo, les deseo bienestar a ustedes

y sus familias.

Jorge Alarcon Ibarra
Presidente

Undécimo Consejo Directivo



Desempeno de

microaglomerados en vias de bajo volumen

Anthony Brenes Calderon
Adriana Vargas Nordcbeck

National Center for Asphalt Technology

Introduccion

Los microaglomerados asfélticos hacen referencia a mezclas comtinmente com-
puestas por una emulsion asfaltica modificada con polimero, agregado mineral,
agua y aditivos. las cuales son colocadas sobre una superficie previamente prepa-
rada.! Generalmente, este tipo de tratamiento de preservacion es implementado
para la correcion de deterioros menores y mejoramiento de la rugosidad y textura
de la superficie de ruedo. Ademas, se ha constatado que es capaz de prolongar el
periodo de servicio de la estructura de pavimento.?

En todo tipo de tratamientos de preservacion, el desempeno de una seccion
tratada depende mayoritariamente de dos factores, la seleccion de una alternativa
de preservacion adecuada y un tiempo oportuno de intervencion. Sin embargo, en
sellos del cabo (“cape seals” por su significado en inglés) el desempetio a largo pla-
zo puede ser menos susceptible a la condicion del pavimento existente.’! Asimis-
mo, otros factores como: las cargas de trafico, condiciones ambientales, calidad
de los materiales, disenio de la mezcla y practicas constructivas pueden afectar
significativamente el desempertio del tratamiento.* Las estimaciones de la exten-
sion de la vida util del pavimento suelen oscilar entre 3 y 7 anos; sin embargo,
los criterios para definir el desemperio varian entre las fuentes.’”! La extension
de la vida tutil generalmente se estima en base al ahuellamiento o rugosidad, no
obstante, los microaglomerados han demostrado la capacidad de retardar el re-
flejo de grietas.!®

Objetivos y alcance del trabajo

El objetivo de esta investigacion consitié en evaluar el desempeiio en campo de
los microaglomerados, mediante el estudio de secciones de prueba colocadas en
una ruta de bajo volumen.

Metodologia

Estudio de preservacion de pavimentos

El grupo de estudio de preservacion de pavimentos surgioé en el verano del ao
2012, como parte del quinto ciclo de investigacion del National Center for Asphalt
Technology (NCAT), ante la necesidad de una mejor evaluacion del desempeno en
la preservacion de los pavimentos, que permitiria a las agencias tomar decisiones

ajb0184@auburn.edu
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objetivas con respecto al proceso de seleccion de
tratamientos. El punto de partida consisti6 en la co-
locacion y monitoreo de una serie de tratamientos de
preservacion sobre una ruta de bajo volumen en Au-
burn, Alabama.

Basados en los resultados preliminares del 2012,
el estudio fue expandido en el ciclo de investigacion
del 2015, colocando una versién extendida de trata-
mientos de preservacion y combinaciones sobre una
ruta de alto volumen en Alabama. A propésito de
proveer resultados practicos e implementables tanto
para la region sur como norte de los Estados Unidos,
NCAT y el Departamento de Transporte de Minneso-
ta (MnDOT, por sus siglas en inglés) generaron un
convenio. En el afio 2016, los tratamientos de pre-

servacion colocados en Alabama, fueron replicados
en una ruta de bajo volumen y otra de alto volumen en
Pease, Minnesota.

Descripcion de tratamientos

Esta investigacion describe el desempenio de los mi-
croaglomerados en las secciones de prueba localiza-
das en la region sur, caracterizada por su caliente y
htimedo entorno. Especificamente las secciones loca-
lizadas en la ruta de bajo volumen, “Lee Road 159
(LR-159)”, caracterizada por su bajo volumen de tra-
fico, pero un alto porcentaje de vehiculos de carga, al
proveer acceso a una cantera y planta productora de
mezcla asfaltica. La Tabla 1, evidencia las caracteriti-
cas principales de dicha ruta.

Tabla 1. Caracteristicas de sitio de estudio (LR-159)

Propiedad Valor
Espesor promedio de carpeta asfaltica existente (in) 55
Longitud de cada seccion (ft) 100

Afio de tratamiento de la secién 2012

Ejes equivalentes acumulados (ESALs) por carril (2020)

El estudio se centra en tratamientos de preserva-
cion que pueden clasificarse como una variacion de
microaglomerados, ya sean simples, de doble capa o
los utilizados en tratamientos multiples como cape

88 000 (entrante) & 1250 000
(saliente)

seals. La totalidad de microaglomerados seleccionados
y presentes en LR-159 fueron de Tipo Il y utilizaron
una fuente de agregados de granito. La Tabla 2, pro-
veé una descripcion de cada seccion de estudio.

Tabla 2. Descripcion de microaglomerados presentes en LR-159

Tratamiento

Microaglomerado
Microaglomerado con sellado de grietas
Microaglomerado doble

Cape Seal
Cape Seal (Fibermat)

Calafateo sobre Cape Seal

ASFALT ICA\ % JULIO-SEPTIEMBRE, 2021

Descripcion

Microaglomerado de una sola capa (simple).

Microaglomerado simple colocado posterior al sellado

de grietas.

Doble capa de microaglomerado, de forma consecutiva.

Microaglomerado simple colocado posterior a un

tratamiento superficial (“chip seal”).

Microaglomerado simple, colocado sobre tratamiento
superficial (“chip seal”) reforzado con membrana.

Microaglomerado simple, colocado sobre un calafateo

inducido (“Scrub Seal”).



Recopilacion de datos
Los datos de desempeno fueron recopilados por medio de un vehiculo equipado
con un perfilometro inercial, un sistema de lasers y camaras de alta resolucion. El
perfilometro inercial recolecta los perfiles longitudinales de la superficie del pavi-
mento. Estos perfiles son utilizados para cuantificar la rugosidad del pavimento
en términos del Indice de rugosidad internacional (IRD). El sistema laser permite
obtener el perfil transversal de la seccion y medir la profindidad del ahuellamien-
to. Finalmente, las camaras de alta resolucion proveen imagenes de la superficie,
las cuales son procesadas con el fin de cuantificar el porcentaje de area agrietada.
La condicion actual de la estructura de pavimento fue evaluada mediante el
uso del deflectometro de impacto (FWD, por sus siglas en inglés), de acuerdo a la
norma ASTM D 4658. Los ensayos de FWD fueron efectuados para cada una de
las secciones de estudio y en dos ubicaciones seleccionadas al azar, tanto dentro
y fuera de las huellas de rodamiento, asi como en la direccion entrante y saliente
de la via. Especificamente, se utiliz6 un deflectometro Dynatest 8000 con nue-
ve sensores colocados a 0, 8, 12, 24, 36, 48, 60 y 72 pulgadas del centro de la
carga, y un plato de carga de un radio de 5,91 pulgadas. Durante la prueba, tres
repeticiones a cuatro diferentes niveles de carga (aproximadamente 6, 9, 12 y 16
kilolibras) fueron efectuadas para cada punto, ademas, las temperaturas de la su-
perficie fueron registradas.

Resultados y analisis

Deterioros de la superficie de ruedo

El principal deterioro observado en las secciones de estudio, fue el agrietamiento de
las mismas, las cuales pueden ser separadas en tres grupos principales en funcion
del desempeno: secciones no tratadas, tratamientos de capa simple, y tratamientos
multiples. Como se evidencia en la Figura 1 y era esperado, los tratamientos mas
robustos han dado como resultado una mejor resistencia al agrietamiento.

Para proporcionar una evaluacion equitativa, es importante tener en cuenta
el estado del pavimento al momento de ser tratado. Consecuentemente, la Figura
2 muestra el porcentaje de area agrietada antes de la aplicacion del tratamiento y
a 8 anos de servicio. Todos los tratamientos superan notablemente a las seccio-

= Seccitn da Control

—o—Cape Seal

—+— Microaglomerada
Microaglomerado con sslla de
Fcroa

== icroaglomenado Doble

—— Cape Seal (Fiberhat)

=== Cape Seal sobre Calafatec

Agrietamiento (% drea)

10

Tiempe (Afos)

Figura 1. Progresion de agrietamiento en secciones de estudio.
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Figura 2. Comparacion de agrietamiento para secciones de estudio.

nes de control, que se han deteriorado rapidamente.
Las secciones tratadas han sido efectivas para ra-
lentizar la reaparicion de grietas en la superficie del
pavimento, la mayoria de las aplicaciones multiples
se encuentran aun por debajo de su nivel de pretra-
tamiento. Ademas, se puede evidenciar el beneficio
de combinar el microaglomerado con el sellado de
grietas. La Figura 2 muestra que los microaglomera-
dos con y sin sellado de grietas parecen proveer un
rendimiento similar, sin embargo, debe tenerse en
cuenta que la seccion que incluia sellado de grietas,
exhibi6 un cantidad significativamente mayor de
agrietamiento previo a ser tratada.

El ahuellamiento y la rugosidad son parame-
tros monitoreados periodicamente como parte del
estudio de las secciones. Los microaglomerados

son tratamientos que tienen la capacidad de corre-
gir ahuellamientos menores y restaurar la rugosidad
de la superficie de ruedo.”8! Las secciones incluidas
en este estudio exhibieron bajos niveles de ahue-
llamiento previo a ser tratadas, por ende fungieron
como candidatas adecuadas para la conservacion del
pavimento.

La Figura 3 muestra el ahuellamiento a lo largo
del tiempo para cada seccion. Es evidenciable una
condicion generalmente buena (menos de 5 mm),
ademas, una poca variacion durante el periodo de
servicio para la totalidad de los tratamientos, lo que
imposibilita establecer una diferencia significativa en
este punto de la investigacion. Sin embargo, es no-
table que el cape seal muestra niveles inferiores de
ahuellamiento.

=&
e Rl o [=]

Ahuellamiento Prof. (mm)
P

0 2 4 &
Tiempo (Afos)

—8—Seccidn de Contral

—a—Cape Seal

—+— Microaglomerado
Microaglomerado con sellado
de gristas

—+i— Microaglomerads Doble

——Cape Seal (FiberMat)

—=—Cape Seal sobre Calafateo

Figura 3. Progresion de ahuellamiento en secciones de estudio.
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La Figura 4 muestra la rugosidad de la superficie
de ruedo en términos del IRI a lo largo del tiempo,
para cada una de las secciones. Es posible resaltar
que los valores de IRI se han mantenido casi constan-
tes por mas de ocho afos de servicio. El microaglo-

merado simple exhibe un comportamiento irregular
debido a una reparacion localizada (bacheo), produc-
to de la ruptura y reparacion de una tuberia de agua.
En general, la condicion de rugosidad se considera
buena (menos de 95 pulgadas/milla).

IRI (infmilla)

0 2 4 &
Tiempo (Afos)

—8— Seccion de Control
—a— Cape Seal

~+— Microaglomerado

“— Microaglomearado con

seflado de grietas

—— Microaglomerado Doble
——Cape Seal (FiberMat)
—a— Cape Seal sobre

8 10 Calafateo

Figura 4. Progresion de IR en secciones de estudio.

Condicion estructural del pavimento

Aunque no se espera que los microaglomerados pro-
porcionen una mejora significativa en la condicion
estructural del pavimento, las secciones de estudio
fueron periodicamente monitoreadas, con el fin de
determinar la efectividad del tratamiento en mante-
ner la estructura de pavimento en buen estado. Las
deflexiones registradas con el FWD, fueron utilizadas
para cuantificar los parametros del cuenco de de-

flexion (DBP, por sus siglas en inglés), que permiten
caracterizar la condicion de las capas de la estruc-
tura de pavimento. En este estudio, tres DBP fueron
considerados: Area debajo del perfil del pavimento
(AUPP, por sus siglas en inglés), Indice de curvatura
de base (BCI, por sus siglas en inglés) e Indice del
dano de base (BDI, por sus siglas en inglés), como lo
muestra la Tabla 3.

Tabla 3. Parametros del cuenco de deflexion

Parametro

Ecuacion

ED r oD on .

Capa Caracterizada

Capas superiores

Area Debajo del Perfil del Pavimento

AUPP =

Indice de Curvatura de Base

Indice del Dafio de Base

BDI = DIZ = Dz.‘

Dy

BCI = D24 e DE:E. Base

Subbase o Subrasante

Nota: Dy, D;,, D,y Dy¢son las deflexiones a una distancia de 0, 12, 24 y 36 pulgadas del centro

del plato de cargo, respectivamente.

JULIO-SEPTIEMBRE, 2021 < ASFALTICA
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El parametro AUPP se correlaciona con la deformacion por tension horizontal
en la fibra inferior de la carpeta asfaltica. Entre mayor sea la magnitud de AUPP,
mayores son las deformaciones, por lo tanto, existe un mayor potencial de agrie-
tamiento por fatiga de abajo hacia arriba. El BDI y BCI representan la condicion
estructural de las capas de base y subrasante, respectivamente; una mayor mag-
nitud de estos indices es senal de un dafio mayor en la estructura de pavimento.

Las Figuras 5 y 6 muestran los parametros de deflexion para cada una de las
secciones después de la aplicacion del tratamiento (post-construccion) y en el mo-
mento actual, respectivamente. En general, no se han evidenciado cambios signi-
ficativos desde el momento en que se aplicaron los tratamientos, y la estructura de
pavimento ha permanecido en buenas condiciones con valores bajos de DBP.

Parametro de Deflexion
D == kW o D s~ o D

LA L
BB BRI

Cape seal Micro. Simple Micro. con  Micro, Doble Cape seal  Cape Seal Seccion de
sello de (FiberMat) sobre Control
grietas Calafatec

BDI sAUPP =EBCI

Tratamiento

Figura 5. Parametros de deflexion de Basin de secciones de estudio (pre-tratamiento).

LA
!

Cape seal Micro. Simple Micro. con  Micro. Doble Cape seal Cape Seal Eneiﬁndl
sello de (FiberMat) sobre
grietas Calafateo

BDl =AUPP mBCI

Parametro de Deflexién
L T R

Tratamiento

Figura 6. Parametros de deflexion de Basin de secciones de estudio (condicion actual).



Andlisis de Cluster

Dado el numero de parametros de desempeno reco-
pilados, como parte de la caracterizacion de cada sec-
cion, se realizé un analisis de cluster para determinar
posibles categorizaciones de los tratamientos en tér-
minos de desempeno. El andlisis de Cluster consiste
en agrupar objetos que comparten alguna similitud.”’
Existen varios métodos para medir la similitud entre
objetos, asi como métodos para clasificarlos en cla-
ses. Especificamente, en este estudio se implemento
la distancia euclidea como medida de similitud y el
método de Ward para la creacion de clases.

Dentro del analisis de cluster las siguientes va-
riables fueron incluidas: area agrietada, ahuellamien-
to promedio, IRI, AUPP, BDI y BCI, tomando en cuenta
la condicion actual (ocho afios de servicio). Dado
que el agrietamiento ha exhibido el mayor cambio
a lo largo del tiempo, el porcentaje de agrietamien-

to pretratamiento también se incluyo; con el fin de
tomar en cuenta el efecto de la condicion inicial del
pavimento. Se seleccionaron tres grupos para que las
clases resultantes contuvieran mas de un objeto.

La Tabla 4 presenta las estadisticas descriptivas
para cada una de las clases. Los resultados sugieren
que el primer grupo contiene los tratamientos de
mejor rendimiento (los mas robustos), que presen-
tan valores inferiores para todos los parametros. El
segundo grupo evidencia un desempeno intermedio;
mientras que el tercer grupo muestra un mayor de-
terioro después de ocho anos de servicio. Cabe en-
fatizar, que pese a que la seccion de control y los
microaglomerados simples se colocaron en el mis-
mo grupo, existe una variabilidad considerable en el
porcentaje de agrietamiento entre estos, mayor agrie-
tamiento en las secciones no tratadas, como se mos-
tré anteriormente.

Tabla 4. Estadisticas descriptivas de analisis de cluster LR-159

Cluster ,n =2
Pardmetro

Promedio Desviacion est.

Cape Seal (FiberMat) & Cape Seal

Tratamientos
sobre calafateo

Agrietamiento

Pre-const (%) %23 071
e s
Ahuellamiento (mm) 393 0,77
IRI (pulg/mi) 64,49 7,04
AUPP 6,77 0,01

BDI 413 0,46

BCl 1,48 0,19

Promedio

Microaglomerado doble & Cape

Cluster2,n =2 Cluster3,n=3

Desviacion est. Promedio Desviacion est.

Seccién de control -
microaglomerado simple &

Seal microaglomerado con sellado
de grietas
9,60 6,43 11,25 6,36
25,41 2,20 44,04 5,56
3,85 1,13 3,46 0,37
82,41 691 73,96 730
6,56 0,11 6,38 0,20
5,55 1,52 4,88 0,30
173 0,24 1,87 0,04
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Conclusiones y recomendaciones

La presente investigacion, evalué el desempeinio de
diferentes tipos de microaglomerados colocados so-
bre secciones de pavimento periddicamente moni-
toreadas; como parte de un estudio para determinar
los beneficios de la conservacion de pavimentos. Del
analisis y observaciones generadas se pueden trazar
las siguientes conclusiones:

* En sintesis, el desemperio de las secciones de es-
tudio se encuentra principalmente caracterizado
por el agrietamiento desarrollado durante el pe-
riodo de servicio, relativo al agrietamiento previo
de la estructura. En términos de agrietamiento,
todos los tratamientos estudiados superan el des-
empeno de las secciones de control.

* En resumen, el ahuellamiento ha exhibido poca
variacion durante el tiempo de servicio de los
tratamientos, los cuales mantienen un buen
desempenio en términos de esta propiedad (me-
nos de 5 mm). Sin embargo, los bajos valores
de dicho parametro hacen que las diferencias
observadas sean insignificantes desde el punto
de vista practico, en este instante de la investi-
gacion.

e En conclusién, los valores de IRI se han mante-
nido practicamente constantes durante mas de
8 anos de servicio. En general, la condicién de
rugosidad de la superficie de ruedo se considera
buena (menos de 95 pulg/mi).

e En términos de la condicion estructural, no se
evidencia una variacion significativa desde la
aplicacion del tratamiento.

» Finalmente, del andlisis de cluster y con la in-
formacion recopilada, es posible evidenciar que
los tratamientos mas robustos presentan un des-
empeno superior a los demas microaglomerados
evaluados.
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El estudio de preservacion sigue en marcha y la
recopilaciéon de datos contintia desarrollandose, con
el fin de generar modelos de desempeno final, que
faciliten a las agencias cuantificar el desempenio de
sus pavimentos tratados de acuerdo a las condicio-
nes inherentes al sitio de analisis. a
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Manual PIARC sobre diseno
y construccion de terracerias

Paul Garnica Anguas

CIID, Centro de Investigacion, Innovacion
y Desarrollo en Infraestructura y Seguridad Vial

Introduccién

El proceso de construccion de las terracerias requiere de movimientos de tierra
que incluyen excavaciones, ejecucion de terraplenes, subyacentes, subrasantes,
cumpliendo con especificaciones de estabilidad, deformacion, hidraulicas u otras.

Los trabajos de excavacion incluyen la carga, transporte (movimiento de ma-
teriales), transformacion o mejora, colocacion, estabilizacion y compactacion de
materiales naturales (suelos, rocas), subproductos industriales o materiales reci-
clados para obtener cortes y terraplenes estables y duraderos que cumplan con
las propiedades prescritas. Estas labores se necesitan en ocasiones hacer bajo el
agua. Los movimientos de tierras requieren operaciones de planificacion, disetio,
construccion y mantenimiento. Dependen de las caracteristicas de los materiales
utilizados, de las propiedades requeridas y de las condiciones ambientales.

Por ello, la Asociacion Mundial de la Carretera, PIARC, un Manual de Movi-
mientos de Tierra con énfasis en el disefio y construccion de terracerias, dispo-
nible en su portal (piarc.org) y donde el autor de este articulo tuvo la ocasion de
participar.

Se trata de un conjunto de reglas de arte, buenas practicas, normas técnicas,
etcétera, para iluminar y sensibilizar a los ingenieros de carreteras sobre la ges-
tion de los movimientos de tierras, en las distintas etapas del diseno, el proyecto
y la ejecucion de las terracerias en particular para proyectos carreteros.

El Manual es un documento técnico independiente que tiene en cuenta los
aspectos econémicos y ambientales, asi como los conceptos sobre la adaptacion al
cambio climatico.

El Manual retine los conocimientos técnicos compartidos en el campo de los
movimientos de tierras durante 25 anos en la PIARC.

En lo que sigue se presenta una breve descripcion de los temas que ahi se
abordan.

Especificidad técnica de los movimientos de tierras
La construccion de movimientos de tierra estd sujeta principalmente a riesgos

geotécnicos y climaticos. Muchos parametros y restricciones influyen en el flujo
de las operaciones:

paulgarnica@ciid.com.mx
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variedad y heterogeneidad de los materiales
(suelos) encontrados

dificultades de extraccion y aplicacion: suelos
sueltos, suelos rocosos. ..

problemas relacionados con la reutilizacion (tra-
tamiento, desarrollo...)

transitabilidad (circulacion de vehiculos)

las condiciones climaticas,

control del agua: drenaje, saneamiento...
interfaces con otras actividades (pavimentos, in-
genieria civil, etc.)

rrollo, el impacto econémico de los movimientos de
tierras es muy significativo.

La actividad de movimientos de tierras consiste
en la construccion de terracerias para todo tipo de
infraestructuras de transporte e instalaciones aso-
ciadas:

¢ Infraestructura de carreteras y autopistas

e Infraestructura ferroviaria, incluidas las lineas
de alta velocidad

¢ Instalaciones portuarias y aeroportuarias

. ... * Plataformas logisticas y multimodales
* Vias fluviales, incluyendo grandes canales
Aspectos economicos ¢ Instalaciones hidraulicas e hidroeléctricas: pre-

sas de tierra, diques, etcétera.
La actividad de movimiento de tierras representa
entre el 15 y el 20% de la actividad total de obras El costo de los movimientos de tierras varia enor-
publicas. En el campo de la infraestructura y el desa- ~ memente en funcion de la naturaleza del proyecto de

Figura 1. Conjunto de fotografias.
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carretera. Depende en particular de la configuracion topografica del proyecto, de
la naturaleza de los materiales, etcétera.

En la configuracion media, por ejemplo, los voltimenes de movimiento de tie-
rras de las principales infraestructuras viarias y de autopistas (dos carriles por
sentido) pueden variar en los siguientes rangos:

* 50,000 m®a 250,000 m? /km de material a desplazar
e Hasta 300,000 a 400,000 m? en sitios montanosos

La actividad de movimiento de tierras esta altamente mecanizada. Por térmi-
no medio, la parte de los costos de equipos de construccion (excluida la mano de
obra de los operadores) representa un tercio del costo total de los movimientos
de tierras (Figura 2).

La parte de depreciacion es alta debido a las in-

versiones a realizar. Por ejemplo, la compra de ma- s
quinaria que conforma los escalones de liga mas L
utilizados para grandes obras viales varia entre
150,000 y 1,000,000 de euros por maquina.

En la Figura 3 se muestra el impacto medio de
los movimientos de tierras en el costo global de un
proyecto de autopista o de ferrocarril.

Por lo tanto, el potencial de mejora de los cos-
tos de los proyectos, inducidos por las técnicas de P

movimiento de tierras, es elevado. La optimizacion e —— i
de costos se busca en la fase de diserio de la alinea-

cion de la infraestructura vial y luego en la fase de Figura 2. Desglose de costos para una hora
diseno de los propios movimientos de tierras. Esta de funcionamiento del equipo.

optimizacion se debe en particular a las soluciones
innovadoras para el uso de los materiales de la obra,
la adecuacion de los equipos utilizados y la optimi-

zacion del programa de trabajo. 100%

La reduccion de costos es particularmente im- 90:/"
portante cuando el uso de materiales locales reem- gg;; O otras obras
plaza las soluciones de préstamos externos o incluso 60% O pavimentos
los productos de canteras. Esto es tanto mas relevan- 50% O obras de arte
te cuanto que se aplica a las capas inferiores de la es- :gz’ 0 drenaje
tructura del pavimento, especialmente en la fase de 20.,/: O terracerfas
movimiento de tierras. 10%

0%

Aspectos ambientales Autopisias Ala velocidad
Todo proyecto de desarrollo tiene un impacto en los Figura 3. Distribucion de los costos globales en

tres pilares del desarrollo sostenible: el medio am- un proyecto carretero o ferroviario.

biente, la economia y la sociedad.
El movimiento de tierras es la etapa en la que el
impacto sera mayor y en la que se podran implementar propuestas de desarrollo
para hacer frente a estos impactos (evitar, compensar, reducir estos impactos,...).
La evaluacion de impacto es un ejercicio complejo que requiere tener:
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* los medios para analizar la situacion existente
antes del proyecto de desarrollo,

* analisis del proyecto y de los supuestos impactos,

 analisis de las llamadas soluciones compensa-
torias.

No hay consenso internacional sobre estos tres
puntos. Incluso puede haber divergencia en el analisis
dependiendo de las escalas de analisis de problemas.

Los puntos de vigilancia en materia de desarro-
llo sostenible que se aplican a los movimientos de
tierras son:

¢ la lucha contra el cambio climatico y la protec-
cion de la atmosiera,

¢ la preservacion de la biodiversidad, la proteccion
del medio ambiente y de los recursos,

* la cohesion social y la solidaridad entre territo-
rios y entre generaciones,

* una dinamica de desarrollo que respete los pa-
trones de produccion y consumo responsables.

Para cada uno de estos puntos, se deben propor-
cionar elementos de analisis del proyecto.

Impactos a considerar

El proyecto de movimiento de tierras debe tener en
cuenta los elementos naturales a proteger y preservar:

* habitat, patrimonio, agricultura, silvicultura,
paisaje

 recursos subterraneos

¢ recursos hidricos (campo de pozos)

¢ fauna, flora, agua, suelo

* arqueologia

Asi como los sitios atravesados que presentan
riesgos ambientales:

e zonas contaminadas

* productos de desecho
* instalaciones clasificadas (riesgo tecnologico)
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Contribucion al desarrollo sostenible

Ademas de tener en cuenta los elementos mencio-
nados anteriormente, la principal contribucion al
desarrollo sostenible es la optimizacion de la reuti-
lizacion de los materiales del sitio, lo que reduce el
impacto del transporte:

* reduccion del impacto de los insumos y del
transporte fuera del sitio (trafico de camiones).

* al mismo tiempo, la preservacion de los recursos
naturales fuera del sitio.

Cabe destacar otras contribuciones:

* recuperacion de subproductos industriales: ceni-
zas volantes, escorias de alto horno, lodos, etc.

* técnicas especificas de reduccion de energia: ai-
reacion,...

Hay que buscar nuevas mejoras:

 reduccién del consumo de energia (mediante la
mejora de los equipos...)

* reduccion del consumo de agua, especialmente
en los carriles de circulacién y en el uso de equi-
pos (uso de desatascadores, productos para la fi-
jacion del polvo, etcétera).

Estrategia del movimiento de tierras

La estrategia de movimiento de tierras se basa esen-
cialmente en:

% Optimizacion del movimiento de tierras:

e reutilizacion de los materiales del sitio en fun-
cién de su destino, eventualmente transforma-
dos (aireacion, tratamiento de aglomerantes,
transformacion, etcétera)

e distancias de transporte

* las condiciones del trafico (pistas)



«  Optimizacion de los plazos a través de la planificacion del trabajo:
» medios apropiados (equipo, personal)
* soluciones técnicas y plazos de ejecucion de las obras en funcion de la sensi-
bilidad de los materiales (agua, precipitaciones, temperaturas, heladas)

Estos estudios se basan principalmente en los siguientes datos:
% datos geologicos y geotécnicos
¢ datos utilizados desde el disefio hasta la fase de implementacién

* meteorologia / condiciones meteoroldgicas
* explotacion de los datos de las estaciones meteorologicas
¢ estimacion del namero de dias previsibles de mal tiempo (Iluvia, heladas)
* objetivos: optimizacién de los plazos de entrega y de la reutilizacion de los
materiales

*  Adaptacion al cambio climatico.

Primeros pasos a considerar:

La consideracion de los efectos del cambio climatico exige que todos los actores
de un sitio de movimiento de tierras (administracion, autoridad contratante, con-
tratista, director de obra o empresa) tomen medidas para reducir el consumo de
agua mientras disminuye el contenido de agua de los materiales que se van a reu-
tilizar. Por lo tanto, las tecnologias deben adaptarse para salvar este recurso.

Lo mismo ocurre con los movimientos de tierras ya en funcionamiento, algu-
nos de cuyos materiales y componentes pueden modificar el estado de las aguas
y, por tanto, debilitar la estructura que no fue disenniada con estos nuevos supues-
tos. Por lo tanto, es necesario un seguimiento de la estructura, o incluso de su
refuerzo.

Gestion de riesgos y peligros

Nuestro enfoque en este ambito es puramente técnico y econémico. No se abordan
los aspectos juridicos de la gestion de contratos.

Los movimientos de tierras estan sujetos a peligros que generan riesgos para
los objetivos del proyecto; riesgos que pueden tener repercusiones, si no se con-
trolan o anticipan, en los costos, plazos y desemperio.

Estos riesgos estan relacionados tanto con la influencia de la meteorologia
como con la existencia de peligros relacionados con el entorno geolégico e hidro-
geologico.

Principales amenazas (generalmente impredecibles en la fase de proyecto) en-
contradas:

¢ periodos de lluvias o heladas fuera de las estadisticas previsibles que pueden
provocar inundaciones, lluvias torrenciales o desestructuracion de los movi-
mientos de tierras

+ fenomenos geologicos o geotécnicos imprevisibles que pueden causar acci-
dentes (deslizamientos, colapsos, etc.)
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e zonas de cavidades desconocidas

Estos riesgos se traducen en importantes excesos economicos. La gestion de
estos riesgos deberd basarse en un estudio optimizado de la reanudacion de las
obras: saneamiento, drenaje, modificacion del movimiento de tierras y planifica-
cion, con el fin de limitar el costo adicional.

Otros riesgos técnicos pueden tener repercusiones en los costos, los plazos
y el desempeno si no se controlan o anticipan. Por lo general, estan relaciona-
dos con los métodos de reconocimiento, la gestion de proyectos y la gestion del
trabajo.

Riesgos técnicos encontrados:

* insuficiente reconocimiento previo
* estudios geotécnicos incompletos o mal dirigidos
* estrategia de trabajo inadecuada: recursos, soluciones técnicas, planificacion,

Los periodos durante los cuales se llevan a cabo los trabajos influyen espe-
cialmente en los riesgos implicados (por ejemplo, movimientos de tierra en suelos
sensibles al agua en invierno).

Las posibilidades de reaccion para hacer frente a las amenazas y riesgos y
controlar su impacto requieren una adaptacion constante del proyecto y de la es-
trategia de movimiento de tierras. a
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Periodos de reposo
y calentamiento interno en mezclas asfalticas

Ramon Botella, Félix E. Pérez Jiménez,
Teresa Lopez-Montero, Rodrigo Miro,

Adriana H. Martinez

Universitat Politecnica de Catalunya-BarcelonaTech, Espana

Introduccién

Los ensayos ciclicos son el método mas comun para caracterizar el comporta-
miento de fatiga de las mezclas asfalticas. Los conceptos heredados del estudio de
la fatiga de otros materiales, como el acero, han dominado las lineas de investi-
gacion que abordan este problema. Por lo tanto, la mayoria de los procedimientos
desarrollados para caracterizar el comportamiento a fatiga de estos materiales se
basan en encontrar el nimero de ciclos hasta el fallo para cualquier amplitud de
carga, deformacion o desplazamiento utilizando ensayos ciclicos a altas frecuen-
cias. Es decir, hallar la ley de fatiga del material.

Esta ley de fatiga, que no es mas que una relacion empirica sin justificacion
tedrica, se obtiene en laboratorio a partir de pruebas ciclicas a solicitacion cons-
tante. Se deben realizar varios ensayos a diferentes niveles de solicitacion para
obtener la ley de fatiga. Estos ensayos se conocen como barridos de tiempo. La
evolucion de la rigidez durante estos ensayos se ha dividido clasicamente en tres
fases.! En la fase I, se observa una disminucion rapida e importante del modulo
dindmico. En la fase II, el modulo disminuye linealmente y la pendiente de esta
disminucion dependera de la amplitud de solicitud aplicada. Finalmente, en la
fase TI1 se observa una disminucion repentina del modulo. Esta fase es normal-
mente asociada con la falla total del material.

La mayoria de los métodos que tratan de caracterizar el comportamiento a
fatiga de las mezclas asfalticas se basan en obtener el nimero de ciclos necesa-
rio para alcanzar la fase III para cada nivel de solicitud, en barridos de tiempo.
Este enfoque supone que toda la reduccion de la rigidez observada durante los
ensayos ciclicas estd asociada con el dano. Sin embargo, varios estudios han de-
mostrado que los materiales asfalticos experimentan cambios reversibles en la ri-
gidez durante las pruebas ciclicas.>?! En 2012, Pérez-Jiménez, et al., al utilizar
por primera vez en betunes un ensayo uniaxial de barrido de deformaciones al-
ternativas, mostré que la gran parte de la reduccion de la rigidez observada en
los ensayos ciclicos de estos materiales se puede recuperar al reducir la amplitud
de la deformacion. aplicada.">! En el mismo estudio, se demostré que el valor de
la estabilizacion de la rigidez durante el ciclado era independiente de la historia
de carga anterior, dando mas peso a la importancia de los fenémenos reversibles.

Desde entonces, muchos investigadores se han centrado en cuantificar la im-
portancia de los fenomenos reversibles!®® demostrando que ignorarlos en la

ramon.botella@upc.edu
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caracterizacion de la fatiga de las mezclas puede lle-
var a conclusiones erroneas o clasificaciones inexac-
tas con respecto a su desempenio final en campo.
En 2015 Pérez-Jiménez et al.,'% al comparar los re-
sultados de un nuevo ensayo de barrido de tiem-
po y deformaciones para ligantes,"!! concluyo que
la relacion entre el modulo complejo y la densidad
de energia disipada fue lineal durante la fase 1y II,
cuestionando la supuesta diferencia en comporta-
miento entre ambas fases. Ademas, se encontré una
relacion lineal entre el cambio de médulo con los ci-
clos y el cambio de energia con el médulo. Esta re-
lacion lineal fue caracteristica de cada bettn a una
temperatura y frecuencia determinadas y podria
usarse para predecir la tasa de deterioro en un ensa-
yo de barrido de tiempo, utilizando ensayos de ba-
rrido de deformaciones mucho mas cortos.

Entre los fenomenos irreversibles que pueden
afectar los ensayos ciclicos de materiales asfalti-
cos, el mas facil de medir experimentalmente es el
calentamiento. Por eso en 2017, Botella et al.l'?! lle-
vO a cabo un ensayo ciclico de barrido de deforma-
ciones alternativas en probetas de betun con sondas
termopar en el interior. Los resultados mostraron
que el aumento de la temperatura durante el ciclado
era muy importante y podia explicar hasta el 90%
de la reduccion de la rigidez observada experimen-
talmente. En el mismo proyecto de investigacion, la
misma configuracion de ensayo se aplico a mezclas
que mostraron una recuperacion importante en la ri-
gidez, lo cual seria consistente con el calentamiento.
Sin embargo, los investigadores no pudieron medir
los aumentos de temperatura dentro de las mues-
tras de la mezcla. Esto fue realizado previamente por
otros investigadores!'>!*l que pudieron medir el cam-
bio de temperatura dentro de una probeta de mez-
cla bituminosa al introducir periodos de reposo. Se
observé un aumento de la temperatura durante los
ciclos de carga seguido de una disminucion a la tem-
peratura original durante el periodo de reposo.

Estos resultados en betunes se acompanaron con
el modelado numeérico de estos fenémenos en betu-
nes y mezclas. Riahi et al.”*' modelaron el aumento
de temperatura en una mezcla durante el ciclado uti-
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lizando un modelo numérico heterogéneo en el que
los aridos y el mastico presentaban diferentes pro-
piedades térmicas. Al utilizar la densidad de energia
disipada predicha localmente como fuente de calor,
se obtuvo una estimacién del aumento de tempera-
tura de la muestra y el modulo complejo resultante.
La conclusion de este estudio fue que el cambio de
temperatura en la mezcla podria explicar un tercio
de la reduccion de la rigidez.

Siguiendo esta linea de investigacion, este traba-
jo presenta los esfuerzos para cuantificar la impor-
tancia de los fendmenos reversibles que tienen lugar
en los ensayos ciclicos de mezclas de bituminosas,
centrandose en el calentamiento interno debido a la
disipacion viscosa. Se disenaron diferentes tipos de
ensayos con periodos de reposo y cambios alterna-
tivos de amplitud de deformacion para cuantificar el
aumento de temperatura interna, su importancia y la
contribucion total de todos los fenémenos reversibles
a la reduccion de la rigidez durante los ensayos ci-
clicos. Estos resultados se compararon con las pro-
piedades térmicas y termo-mecanicas de las mezclas
para confirmar la importancia del calentamiento.

Metodologia

Todos los ensayos llevados a cabo en este proyecto
de investigacion se realizaron utilizando la configu-
racion EBADE (Ensayo de BArrido de DEformacio-
nes), Figura 1. El EBADE es un ensayo de barrido de
deformaciones por compresion uniaxial que utiliza
probetas prismaticas con una muesca en dos de sus
caras planas. Se realizaron cuatro tipos diferentes
de ensayos, barridos de tiempo convencionales,
barridos de tiempo con periodos de reposo, barri-
dos de deformaciones incrementales con el retor-
no al nivel de deformacion mas bajo y barridos de
frecuencias. Todos ellos a deformacion controlada.
La mezcla empleada fue una BBTM8A (granulome-
tria discontinua), de acuerdo con los estandares
europeos, con un contenido de ligante del 5% en
la masa de la mezcla y un bettin de penetracion
50/70. A partir de ahora, la mezcla de estudio se
denominara mezcla 50/70.
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pistan

Figura 1. Configuracion EBADE.

Resultados

Esta seccion estd dividida en tres subsecciones. En la
primera subseccion, las mediciones de temperatura en
los barridos de tiempo sin periodos de reposo se com-
paran con los resultados de susceptibilidad a la tempe-
ratura obtenidos para la mezcla 50/70. En la segunda
subseccion, el efecto de los periodos de reposo se
analiza comparando los resultados de los barridos de
tiempo con y sin periodos de reposo obtenidos para la
mezcla 50/70. En la tercera subseccion, los resultados

obtenidos en los barridos de deformaciones incremen-
tales con el retorno al nivel de deformacion mas bajo
se analizan para la mezcla 50/70 a 20 °Cy 10 Hz.

Susceptibilidad a la temperatura y
calentamiento

La Figura 2 muestra la evolucion del médulo com-
plejo y la temperatura dentro de la probeta de
la mezcla 50/70 durante un barrido de tiempo a
20 °C y 10 Hz a una amplitud de deformacion de
225 microdeformaciones.
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Figura 2. El moédulo complejo y

o evolucion de la temperatura interior
durante un barrido de tiempo a 20 °C,
10 Hz y 225 microdeformaciones.
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Antes de comenzar el barrido de tiempo a 225 microstrains, se aplican 500
ciclos a la muestra al nivel de deformacion mas bajo posible para el equipo de
ensayo, es decir, 25 microdeformaciones. Este acondicionamiento inicial se usa
para obtener un modulo complejo y angulo de fase fiable para la comparacion
entre diferentes réplicas probadas a diferentes niveles de deformacion. El grupo
de puntos azules entre 7,000 y 8,000 MPa (7,530 MPa en promedio) representa
los datos obtenidos durante este acondicionamiento inicial. La temperatura in-
terior se mantuvo constante a 20,4 °C durante este acondicionamiento inicial. El
primer valor registrado a 225 microdeformaciones para el ciclo 1,000, 500 ciclos
después de comenzar la prueba con el nivel de deformacion objetivo, fue un 30%
mas bajo que el modulo registrado a las 25 microdeformaciones.

Durante los primeros 10.000 ciclos, la temperatura interior experimenté un
aumento relativamente rapido que se detuvo en 21,1 °C, y luego fluctuo entre este
valor y 20,8 °C hasta el ciclo 32,500. En este momento, el médulo complejo habia
experimentado una disminucion del 72% con respecto al valor de 25 microdefor-
maciones y del 40% del valor del modulo a 500 ciclos a 225 microdeformaciones.
Por lo tanto, segun el criterio de fallo convencional, la probeta ya habria fallado.

El aumento de temperatura registrado fue muy bajo, inferior a 1 °C. La curva
maestra obtenida para esta mezcla usando la misma configuracion de carga no
predijo la disminucién del modulo complejo observado, Figura 3.

* Datos experimentales  —Curva Richards ajustada

1.0E+05
.g -
= 1.0E«04 =
"
i -
2
=
&
E
o
a
£ 1060
g

BAS5H0 268
= I“Rﬂ! I(w - ﬂ,-j]- = = 1A4%05577 + 1 + D03 7TAZ5667 ¢ 1 FaHTHE =0 3014415 gl oy 211
211863 [T = T2} =
legiag ) R T T
1.0E02
LOE-Q4 LOE-03 10601 10801 LOE DD LoEL LOE«Q 10E+03 LOE+4
Frecuencia reducida, v-a; (Hz)

Figura 3. Curva maestra obtenida para la mezcla 50/70 utilizando la
configuracion EBADE.

Una posible explicacion a la diferencia entre la temperatura interna medida
y la correspondiente los médulos obtenidos segun la curva maestra puede ser la
siguiente. La sonda de termopar se inserté en un agujero taladrado en la probe-
ta. Como la gran parte de la mezcla en volumen son aridos, el ligante representa
menos del 12% del volumen con respecto a estos, existe una gran probabilidad
de que la punta de sonda esté rodeada de arido. Los aridos son en su mayoria



elasticos, por lo que solo pueden calentarse por friccion con otros aridos, o por
contacto con el asfalto hipotéticamente calentado, pero los movimientos relativos
entre ellos deben ser muy pequenios. Ademas, es practicamente imposible hacer
un orificio en el espécimen que asegure que la punta del termopar caiga sobre la
matriz de mastico, que es el material que puede experimentar el calentamiento
por disipacion viscosa.!!

Barridos de tiempo con y sin periodos de reposo

Los barridos de tiempo con y sin periodos de reposo se llevaron a cabo a 20 °C
y 10 Hz y dos amplitudes de deformacion diferentes, es decir, 200 y 225 micro-
deformaciones. Los periodos de reposo introducidos en el ensayo de 200 micro-
deformaciones consistieron en 10 minutos cada 200 ciclos, mientras que en el
ensayo de 225 microdeformaciones fueron de cinco minutos cada 200 ciclos. La
evolucion del médulo complejo durante los ensayos con y sin periodos de reposo
se muestra en las Figuras 4 y 5.
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Figura 4. Barrido de deformaciones a
200 microdeformaciones, 20 °C y 10 Hz
con y sin periodos de reposo.

Figura 5. Barrido de deformaciones a
225 microdeformaciones, 20 °C y 10 Hz
con y sin periodos de reposo.
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Las diferencias en la evolucion del modulo comple-
jo durante barridos de tiempo con y sin periodos de re-
poso fueron obvias, como muestran las Figuras 4 y 5.

Los barridos de tiempo a 200 y 225 micro-
deformaciones causaron el fallo de las muestras
aproximadamente a 100,000 y 30,000 ciclos, res-
pectivamente. Sin embargo, no se alcanzo el fallo
en ninguno de los ensayos realizados con periodos
de reposo. Ademas, la disminucion de la rigidez ob-
servada fue mucho menor. Es interesante observar
el comportamiento del modulo complejo dentro de
cada bloque de 200 ciclos entre periodos de repo-
so. La diferencia entre el modulo al comienzo y al
final de cada bloque de 200 ciclos es de alrededor
de 350 MPa para el ensayo a 200 microdeformacio-
nes y alrededor de 700 MPa para el ensayo a 225
microdeformaciones. La forma de la curva del mo-
dulo complejo frente a los ciclos para cada bloque de
200 ciclos podria ajustarse con mucha precision me-
diante una expresion de decaimiento exponencial,
que tipicamente representa el fenomeno de cambio
de rigidez reversible. El calentamiento de la matriz
de mastico de la probeta debido a la disipacion vis-
cosa durante el ciclado seguido del proceso de en-
friamiento durante el reposo explicaria este tipo de
comportamiento. La tixotropia y los efectos no li-

neales asociados con el alto nivel de tension aplicado
también podrian desempenar un papel importante
en esta recuperacion. La autorreparacion de las grie-
tas también puede producir ese efecto, pero estudios
anteriores han demostrado que sus efectos son muy
inferiores a las recuperaciones observadas en estos
ensayos, sobre todo a temperaturas 20 °C y sin pre-
sion de cierre de la grieta.l'o!7)

Barridos de deformaciones

Los barridos de deformaciones con retorno al nivel
de deformaciéon mas bajo se realizaron a 20 °Cy
10 Hz en probetas de mezcla 50/70. Se fijo6 un ni-
vel maximo de deformacion para cada uno de los
ensayos realizado: 150 y 275 microdeformaciones.
Una vez que se alcanzo la deformacion maxima, se
mantuvo durante 5,000 ciclos y a continuacion la
amplitud de deformacion se redujo a 25 microdefor-
maciones indefinidamente. Los ensayos se detuvie-
ron después de confirmar que los valores del modulo
complejo se estabilizaron. El objetivo de prolongar
el ciclo a baja tension después de alcanzar una am-
plitud de esfuerzo relativamente alta fue dejar que la
muestra se enfriara a la temperatura de ensayo ini-
cial, suponiendo un calentamiento hipotético duran-
te el ciclado, Figura 6.
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Figura 6. Barridos de deformaciones a 20 °C y 10 Hz en la mezcla 50/70 con deformacién
madxima limitada a 150 y 275 microdeformaciones.
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La Figura 6 muestra como ambas réplicas muestran el mismo comportamien-
to hasta 50,000 ciclos. La alternancia entre los niveles de deformacion alta y baja
se observa claramente en la grafica, es decir, en las deformaciones altas, el mo-
dulo complejo cae después siguiendo un decaimiento exponencial, mientras que
en las deformaciones bajas el modulo complejo aumenta después siguiendo una
curva logaritmica. Este tipo de comportamiento es caracteristico de los cambios
de temperatura,'!! como lo es la apertura de grietas y el sellado de grietas aso-
ciado con las capacidades de autorreparacion del ligante. Sin embargo, a 20 °C
y 10 Hz, la capacidad de fluencia del ligante puede reducirse significativamente,
lo que hace que sea muy dificil volver a pegar las grietas previamente abiertas.
Es bastante interesante observar como la reduccion indefinida de la amplitud de
deformacion después de 50,000 y 100,000 ciclos produjo dos resultados muy di-
ferentes. La probeta que no experimenté deformaciones superiores a 150 micro-
deformaciones recupero casi por completo la rigidez inicial (durante los primeros
5,000 ciclos el modulo promedio fue de 6,313 MPa y desde el ciclo 80,000 hasta
700,000 el valor promedio fue de 5.992 MPa). Por otro lado, la probeta que so-
portd deformaciones de 225 microdeformaciones no recupero la rigidez inicial
en absoluto. De hecho, entre 65,000 y 70,000 ciclos (200 microdeformaciones)
la caida del modulo fue mucho mayor que en los escalones anteriores y su forma
fue mas cercana a una caida lineal que a una caida exponencial.

Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo fue cuantificar la importancia de los fenome-
nos reversibles que tienen lugar en los ensayos ciclicos de mezclas bituminosas, con
especial atencion a la importancia del calentamiento del material debido a la disi-
pacion viscosa. El calentamiento durante el ciclado es muy importante en los ligan-
tes,'12I por lo tanto, debe esperarse que también lo sea en las mezclas asfalticas.

Las mediciones de la temperatura interna de las probetas durante los barri-
dos de tiempo utilizando la configuracion EBADE mostraron un aumento de la
temperatura muy reducido. Las temperaturas registradas no pudieron explicar
la reduccion del modulo complejo. Sin embargo, la heterogeneidad de la mezcla
y el diferente comportamiento termo-mecanico de los aridos y el ligante hacen
muy dificil obtener una temperatura promedio de la muestra. De todos modos,
la mezcla obtiene su cohesion de la mastico, por lo tanto, la temperatura de éste
es mas importante que la temperatura promedio de toda la muestra. Si el mastico
experimentara carga ciclica podria aumentar su temperatura muy rapidamente y
reducir su rigidez.'*!1?) Este aumento en la temperatura del mastico no afectaria
la temperatura de los aridos, ya que solo su superficie se calentaria por conduc-
cion y su porosidad los convierte en malos conductores térmicos. Dado que la
relacion de volumen de betin con respecto a los aridos es tan baja, un aumento
en la temperatura del mastico no afectaria mucho la temperatura promedio de la
probeta. Las simulaciones que siguen esta linea concluyen que el calentamiento
explico un tercio de la reduccion de la rigidez.!?!

Fue imposible demostrar que el calentamiento debido a la disipacion viscosa
es la razon principal de la reduccion de la rigidez. Los resultados no pudieron di-
ferenciar entre calentamiento y curacion, ya que la apertura de grietas y el pega-
do dentro de la muestra pueden tener el mismo efecto en su evolucion de rigidez.
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Los resultados muestran la gran importancia de
los periodos de reposo y la capacidad de la mezcla
de recuperar la rigidez, si se retira la solicitacion im-
puesta. La comparacion entre los barridos de tiem-
po con y sin periodos de reposo demostré que estos
tipos de ensayos no son adecuados para simular el
comportamiento de la mezcla en el campo, en el que
las cargas son prominentemente discontinuas. Clara-
mente, hay un fenomeno de acumulacion, que puede
ser una combinacion de calentamiento, tixotropia y
no linealidad que reduce la rigidez muy rapidamente
en los ensayos ciclicas, pero completamente reversible
si la solicitacion aplicada se mantiene por debajo de
cierto limite. Para la mezcla estudiada a 20 °Cy 10 Hz,
este limite se situd por encima de 150 microdeforma-
ciones y por debajo de 275 microstrains, Figura 6.

El limite de deformacion por debajo del cual la
mezcla solo experimenta fenomenos reversibles, a una

temperatura y frecuencia determinadas, debe utili-
zarse para caracterizar el llamado comportamiento a
fatiga de la mezcla y sustituir el enfoque clasico rela-
cionado con el nimero total de ciclos hasta fallo.

En vista a los resultados presentados en esta po-
nencia, parece probable que el calentamiento interno
desemperie un papel importante en la reduccion de
la rigidez de las mezclas asfalticas durante el cicla-
do. Sin embargo, esta acumulacion de temperatura
es altamente improbable en el campo. Las mezclas
se someten a un proceso de carga no continuo en el
pavimento donde se producen periodo de diferente
duracion entre el paso de una carga y la siguiente.
Ademas, estos periodos pueden ser aun mas largos
para que dos cargas se apliquen dos veces en el mis-
mo punto. Por esta razoén, es importante reconocer
este comportamiento y considerarlo al escoger una

@

mezcla bituminosa.
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An3lisis de costo de ciclo
de vida de mezclas asfilticas usadas
como capas de rodadura

Rey Omar Adame Herndndez, Jorge Alarcon Ibarra,
Jesus Martin del Campo, Ignacio Cremades Ibanez
Lasfalto S. A. de R. L., Zapopan, México

Introduccién

Los analisis de costo de ciclo de vida (ACCV), comunmente son un punto impor-
tante cuando se planifica una carretera o cuando esta se reconstruye. Ejemplos:

* ;Cual es la inversion inicial para la carretera?

+ ;Cuanto se necesita para mantener una carretera con buenas condiciones en
el pavimento?

* ;Qué materiales se deben usar para construir el pavimento?

Las respuestas a estas preguntas pueden requerir de un ACCV, que esté basa-
do en el concepto de “valor del dinero en el tiempo” para ayudar en la decision
final.

Antecedentes y conceptos basicos

En Estados Unidos (USA), el concepto de ACCV se menciond por primera vez en
el famoso “libro rojo” el cual fue publicado por la AASHTO (American Association
of State Highway and Transportation Officials en 1960). Este fue desarrollado como
una herramienta para ayudar a sus miembros, a tomar decisiones de inversion en
proyectos de pavimentos, en funcion del costo econémico proyectado y el rendi-
miento previsto. Posteriormente, estos conceptos de ACCV se mejoraron e inclu-
yeron en ediciones posteriores de la guia AASHTO para el disefio de estructuras
de pavimento. La FHWA (Federal Highway Administration) actualmente continua
recomendando este tipo de analisis, como una referencia importante para tomar
decisiones de inversion. Posteriormente, algunas agencias estatales de los Esta-
dos Unidos incorporaron en sus manuales las recomendaciones y protocolos para
este tipo de estudios, utilizando entre otros factores, datos de rendimiento de sus
sistemas de gestion de pavimentos y costos determinados a partir de proyectos
construidos anteriormente.

Las agencias estatales de USA utilizan frecuentemente los ACCV para evaluar
los costos generales a largo plazo de las alternativas de inversion. Consideran los
costos anticipados durante la vida util de cada alternativa, esto se considera como
un proceso justo y equilibrado, para identificar el mejor valor a largo plazo entre
las alternativas de pavimento (NCAT; Gu y Tran, 2019).

omar.adame@lasfalto.com.mx
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Cuando las agencias realizan un ACCV para la
seleccion del tipo de pavimento, se excluyen mu-
chos de los costos comunes asociados con la cons-
truccion y el mantenimiento (ejemplo: construccion
de puentes, estructuras de drenaje, letreros y sena-
les). Por lo tanto, los ACCV para la seleccion de un
tipo de pavimento o capa asfaltica, actualmente solo
incluyen costos que son unicos para cada estructura
de pavimento, incluidos los costos iniciales de cons-
truccion, los costos anticipados para el manteni-
miento y la rehabilitacion, los costos del usuario y el
valor terminal para cada alternativa del pavimento
al final del periodo de analisis, este concepto suele
llamarse “valor remanente de la vida de servicio” o
“valor remanente”.

Actualmente, existen dos maneras de calcular
un ACCV: método determinista y probabilistico, el
calculo o enfoque determinista asigna un valor fijo
y discreto a cada variable de entrada. Mientras que,
el enfoque probabilistico explica la incertidumbre y
variacion en las variables de entrada, por lo que el
determinista es mucho mas facil de realizar y com-
parar sus resultados.

Para el calculo del valor presente neto (VPN), y la
comparacion entre las diferentes opciones de mante-
nimiento, los calculos suelen ser sencillos (ecuacion
1), sin embargo, la determinaciéon de los insumos
puede resultar complicado, por ejemplo, la determi-
nacion de los costos futuros de las actividades (reha-
bilitaciéon o mantenimiento), el tiempo que duraran
esas actividades y los costos al usuario identificados
en la vida util de cada alternativa en estudio. Existen
guias con recomendaciones sobre la forma de calcu-
larlos, de tal manera que puedan determinarse de
manera correcta para su uso en un ACCV.

El periodo de anélisis es el lapso en afios, duran-
te el cual se evaluan las alternativas de un ACCV. De
acuerdo con recomendaciones de la FHWA, se utili-
zan periodos lo suficientemente largos para capturar
varios ciclos de mantenimiento y rehabilitacion de las
alternativas u opciones. Sin embargo, el periodo de
analisis no debe ser demasiado largo, para disminuir
las incertidumbres en la determinacion de los aportes
de ACCV para actividades futuras (FHWA, 2002).

Los periodos de rendimiento o durabilidades
son el tiempo en anos para que un pavimento o una
alternativa recientemente construida alcancen el um-
bral de mantenimiento o rehabilitacion. Si se man-
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tiene y/o rehabilita una alternativa usando la misma
estrategia durante el periodo de analisis, se puede
utilizar la misma durabilidad. De acuerdo con la
FHWA, esta recomienda que las agencias de autopis-
tas determinen las durabilidades de las alternativas
con sistemas de gestion y de acuerdo con datos y ex-
periencias historicas, que, a su vez, puedan comple-
mentarse con fuentes nacionales, regionales o locales
(FHWA, 2002; Walls y Smith, 1998). Un error comun
en la determinacion de las durabilidades o experien-
cias historicas muy atrasadas es no tener en cuenta
las mejoras de las tecnologias mas recientes en el as-
falto, pavimentacion y la implementacion de nuevas
especificaciones. Tomando en cuenta lo anterior, de
acuerdo con algunos datos, las durabilidades de las
mezclas asfalticas en los tltimos afios se han logrado
aumentar hasta en un 50% con respecto a las tecno-
logias de los afios 90’s:

e Los costos durante un periodo de analisis. Por
lo general, incluyen los costos iniciales de cons-
truccion, los costos de mantenimiento posterio-
res, el diserio de rehabilitacion y los costos de
construccion durante el periodo de analisis.

* Los costos iniciales se calculan en base a las can-
tidades y los precios de los materiales en el mo-
mento en que se va a iniciar la construccion. Los
precios unitarios pueden variar segun los vola-
menes de construccion y ubicacion del proyecto.

* Los precios unitarios de la construccion inicial y
las actividades futuras se determinan al momen-
to de realizar el ACCV, y se mantienen constantes
durante todo el periodo de analisis. La escalada
en los precios futuros se contabiliza en una tasa
de descuento real, que se utiliza para descontar
los costos futuros a sus valores actuales.

El valor terminal o valor remanente, representa el
valor esperado de una alternativa al final del perio-
do de analisis. Este se compone de dos variables: el
valor remanente y el valor de recuperacion. El valor
remanente es el valor residual de una alternativa de
pavimento cuando su durabilidad se extiende mas
alla del final del periodo de analisis. El valor de re-
cuperacion es el valor neto determinado a partir de la
reutilizacion o el reciclaje de materiales retirados de
una alternativa de pavimento al final de su vida util,
esto, si ocurre antes o al final del periodo de analisis.



Por otra parte, la tasa de descuento se inter-
preta como el incremento en el costo de las cosas
con el paso del tiempo, al realizar un ACCV, esta se
utiliza para calcular el valor presente de los costos
y retornos futuros. Asi, en el presente un costo o
devolucion en el futuro vale menos para la agencia
que en el afo en que ese costo-devolucion ocurrird,
en otras palabras, la tasa de descuento es una tasa
de interés inversa. También, las tasas de descuento
pueden reflejarse en términos reales o nominales,
las reales reflejan el valor en tiempo real del dinero
sin prima de inflacién, mientras que las nominales
consideran la inflacién de las inversiones futuras.
Wall y Smith en 1998 sugirieron que los ACCV de-
berian utilizarse usando tasas de descuento reales,
asi se elimina la necesidad de estimar e incluir una
prima de inflacion tanto para los costos como para
las tasas de descuento.

Durabilidades de mezclas asfalticas como
capa de rodadura

Las mezclas asfalticas tienen diferentes durabilida-
des y estas dependen directamente de las caracte-
risticas volumétricas y materiales que la componen
(asfalto, agregado, contenido de asfalto, VAM, VFA,
vacios de aire, entre otros factores), con la misma
importancia influyen: el diseno de la mezcla, es-
tructura del pavimento y la ejecucion de forma co-
rrecta del proceso constructivo de cada una de las
capas del pavimento.

Las durabilidades esperadas de este trabajo estan
basadas en procesos constructivos con las mejores
practicas, esto significa que las capas superficiales
(capas de rodadura), se espera sean colocadas en una
carretera y estructura de pavimento disenados ade-
cuadamente, donde la durabilidad de la capa super-

ficial no se vea afectada por grietas de fatiga de abajo
hacia arriba. También, se supone que las mezclas as-
falticas se han disenado y compactado correctamen-
te. Como ejemplo, una mezcla asfaltica SMA (Stone
Mastic Asphalt) que muestra deformaciones esta mal
disefiada, una mezcla OGFC que tiene desprendi-
mientos en las primeras semanas esta mal disena-
da. La durabilidad de las capas de rodadura también
depende de las condiciones locales, el clima, el tipo
o grado de desempeno del asfalto, temperatura de
fabricacion y colocacion, agregados empleados, que
se respeten las cargas maximas permisibles por eje
y las cargas por eje reales utilizadas (las cargas ex-
cesivas afectan de manera importante la durabilidad
de un pavimento). En algunos paises, la resistencia
al deslizamiento de la capa de rodadura es un factor
dominante para determinar un indice de servicio,
por lo que la durabilidad depende del nivel de fric-
cion requerido. En consecuencia, para mantener el
camino en buenas condiciones es suficiente reempla-
zar solo la capa de rodadura, asi, la capa superficial
es ahora la dominante y en gran medida la durabili-
dad de la estructura dependera de esta.

Durabilidades en Europa (Experiencia EAPA)
Para obtener los datos mostrados en el documento
de EAPA-Long life asphalt Pavements esta asociacion
formé un comité técnico en el que se investigo y se
debatieron las durabilidades de las capas de roda-
dura en Europa, los datos se basaron en un cues-
tionario y un panel de discusion de expertos para
determinar la durabilidad en afos de los diferentes
tipos de mezclas asfélticas, estas en condiciones de
trafico bajas, intermedias y altas. Las durabilidades
reportadas por la European Asphalt Pavement Asso-
ciation (EAPA) y tomadas en cuenta para este analisis
fueron las siguientes:

Tabla 1. Durabilidades reportadas por la European Asphal Pavement

Association (EAPA, 2017)

Mezcla asfaltica

Promedio Durabilidad EAPA (afios)

Asphalt Concrete (AC) 14

Asphalt Concrete Tin Layer 30-40 (ACTL 30-40) BBTM 1
Porous Asphalt-oGFGMezcla abierta 10

SMA (sin asfalto modificado) 20
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Durabilidades en Estados Unidos de Norte América (Estudios NCAT)
Las durabilidades fueron obtenidas a través de un estudio realizado para mezclas
asfalticas SMA y mezclas densas Superpave con asfalto modificado, inicialmente
se recibieron y analizaron datos de sistemas de gestion de pavimento de nueve
agencias de carreteras de USA, esto para poder comparar entre ellas su rendimien-
to en carreteras y pavimentos equivalentes (Yin, 2018). La mayoria de las sec-
ciones estudiadas en los analisis aun no cumplian diez afnos de vida, y por lo
tanto sus niveles de servicio a largo plazo atin no estan disponibles, es asi como
debieron predecirse mediante un modelo de deterioro. En lo general, se usé un
modelo de prediccion de rendimiento logistico en forma de “S”, esto porque po-
dria simular la tendencia general de desarrollo de las condiciones del pavimento
(Wang 2016). Esta simulacion supone que la condicion del pavimento en edades
tempranas o en los primeros anos el pavimento se deteriora lentamente y después
aumenta su velocidad de deterioro significativamente.

En general, de los datos de las nueve agencias analizadas en el estudio, la
mezcla SMA mostré un rendimiento y tuvo una vida util prevista mas larga que
las mezclas de Superpave con las que se comparo, analizadas en carreteras con
trafico similar. La durabilidad en vida util del SMA comparado con Superpave
puede ser superior entre cinco a ocho anos para pavimentos flexibles, y varia de
uno a 13 anos mas para pavimentos compuestos (Yin et al., 2018), para esto, en-
tiéndase que los pavimentos compuestos son pavimentos rigidos que tienen en su
superficie una capa asfaltica (capa de rodadura).

De las nueve agencias que muestra el estudio, los datos y durabilidades que
fueron tomadas en cuenta para ser adoptadas en este trabajo fueron los obtenidos
por las agencias de los estados de: Alabama y Virginia, por ser las que realizan
las intervenciones con un indice de servicio mas bajo. Es decir, permiten que el
pavimento baje sus estandares un poco mas en comparacion con las demas agen-
cias, para tomar una accion de reconstruccion o mantenimiento de la capa super-
ficial (capa de rodadura). De forma resumida sobre como se realizan los analisis
por estado, se explica a continuacion.

Experiencia de Alabama

El departamento de transporte de Alabama utiliza métodos automatizados para
evaluar su red, la informacion que recauda de sus pavimentos flexibles incluye:
grietas transversales, grietas asociadas y no asociadas a cargas, ahuellamiento,
macro textura, bacheo y desprendimiento severo. Los datos de grietas se miden
y se reportan en términos de pies lineales por cada 0,01 millas, después, estos
datos, juntos con los demas deterioros recopilados se analizan para determinar
un indice de condicion del pavimento. Para esto, existe una ecuacion que se de-
fine como el promedio aritmético de cuatro métricas o parametros: rugosidad del
pavimento, grietas en la trayectoria de las ruedas, ahuellamiento y edad del pa-
vimento, el indice “PCR” (Pavement Condition Rate), maneja una escala de cero a
100, donde 100 indica una condicion libre de problemas y cero indica una con-
dicion completamente fallida del pavimento, por decision del departamento de
transporte de este estado un valor PCR de 55 o menos, se considera una condi-
cion “marginal” que requiere rehabilitacion o reconstruccion. Para esto el Natio-
nal Center for Asphalt Technology (NCAT) en colaboracion con el departamento de
transporte presento los datos de 179 secciones de pavimento flexible de las cuales
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33 tienen SMA como capa superficial y 146 secciones
mezcla densa de Superpave modificada con polime-
ro, todas las secciones tenian un nivel de trafico de
mas de 10 millones de ejes equivalentes (ESAL).

Para este estado el modelo de desempertio se uti-
liz6 primero para ajustar los datos medidos y des-
pués en base a estos predecir la durabilidad, por lo
que se predijeron durabilidades de 16 afnos para am-
bas mezclas.

Experiencia de Virginia

El departamento de transporte de Virginia utili-
za una VAN llamada “ARAN” para recopilar datos
del pavimento, este sistema se basa en la obtencion
de imagenes digitales y una metodologia de detec-
cion de grietas automatizada. El ARAN esta equipa-
do con un instrumento de medicién de distancia,
un sistema de medicion laser, un sistema de perfil
longitudinal laser, camaras orientadas hacia el pa-
vimento y un GPS. La recopilacion de datos la reali-
zan anualmente y estos se engloban en un parametro
relacionado con las cargas (LDR) y el agrietamiento
longitudinal y transversal se relaciona en un para-
metro no relacionado a las cargas (NDR). A los para-
metros LDR y NDR se les asigna una calificacion y la

menor de estas se define como el indice de condicion
critica (CCI, por sus siglas en inglés). El CCI tiene una
escala de cero a 100, con 100 que indica una condi-
cion sin problemas y cero para una condicion fallida
completa. Las secciones de pavimento con un CCI de
60 o menos se consideran “deficientes” y necesitan
rehabilitacion y reconstruccion inmediatas.

Para este estado las durabilidades fueron: 19 anos
para las capas construidas con SMA y 14.4 anos para
las mezclas Superpave modificadas con polimero.
Para la obtencion de los resultados se analizaron 100
secciones de pavimento de las cuales 46 eran con
SMA y 44 con mezcla Superpave.

Durabilidades finales

Para este estudio, las durabilidades fueron adop-
tadas de acuerdo con las experiencias de Estados
Unidos y Europa, las durabilidades promedio pu-
blicadas por la EAPA, Long Life Asphalt Pavements-Te-
chnical version 2017 y de acuerdo con experiencias
en USA determinadas por el NCAT, para las mezclas
SMA y Superpave en el 2019 (NCAT Report 18-03).
De acuerdo con las durabilidades promedio de cada
documento, las durabilidades obtenidas después de
un analisis son:

Tabla 2. Durabilidades determinadas en afos para cada una de las mezclas asfalticas utilizadas

en el analisis de costo de ciclo de vida de este estudio

Mezcla asfaltica SMA PG 76 SMA PG 64

Durabilidad (afios) 22 17

Estructura de pavimento flexible

En este apartado se proporciona un ejemplo del uso
de las capas de rodadura, se presenta una estructu-
ra de pavimento hipotética, en la que las rehabilita-
ciones estan previstas que solo se hagan en la ultima
capa asfaltica (capa de rodadura), esta al finalizar la
durabilidad de cada una de las opciones. Todas las
secciones son disefiadas con una capa de rodadura
de 4 cm de espesor colocadas sobre una capa den-
sa de alto modulo con 14 cm de espesor y debajo de
esta, una capa absorbedora de tension de 7 cm (un
conjunto de capas asfélticas de 25 cm). en el caso del
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Densa PG 76

Densa PG 64 CASAAPG76 OGFCPG 76

15 8 9 7

uso de la mezcla abierta se garantiza que colocando
una mezcla densa en la capa inferior el agua no pe-
netrara a las capas granulares, de igual forma para
el CASAA. Para el caso de la mezcla densa de Super-
pave y SMA los contenidos de vacios en la mezcla es-
tan cercanos al 4% lo cual también garantiza que no
existe comunicacion entre los huecos y por ende el
agua no puede drenar entre la capa. Las capas gra-
nulares de arriba abajo: base granular de 30 cm,
subbase de 35 cm, subrasante de 40 cm y un terre-
no natural semi-infinito. Las propiedades mecanicas
de los materiales se ingresaron con valores estandar
en la practica mexicana y se disefiaron para una vida



util de 30 atios (periodo de analisis mas largo en este
trabajo), todo en el software “IMT PAVE” del Instituto
Mexicano del Transporte.

Datos:

e TDPA: 4775

* Factor de distribucion por carril: 0.9

* Factor de distribucion por sentido: 1

* Horizonte del proyecto: 30 afnos

e Tasa de crecimiento: 3,5 %

* Nivel de carga usado: muy alta sobrecarga
* Confiabilidad: 85%

* Vida a fatiga: > 30 afos

* Vida a deformacion: > 30 arios

Andlisis de costo de ciclo de vida (Accv)

Este estudio se llevd acabo recabando informacion
de durabilidades de mezclas asfalticas en Europa y
Estados Unidos, esto debido a la ausencia de datos
precisos de las capas de rodadura en la red carretera
mexicana. Sin embargo, los demas datos de entrada

son de acuerdo con las practicas en nuestro pais. Es-
tos datos fueron usados para determinar y comparar
el valor presente neto (VPN), de las mezclas asfalticas
comunmente utilizadas como capa de rodadura (el
VPN es el concepto con el que se suele referir a un
ACCV), el objetivo general del ACCV es determinar las
diferencias en los VPN’s de las diferentes mezclas, asi,
a través de este analisis se espera sea una herramien-
ta mas para ayudar en la toma de decisiones entre
las opciones incluidas como capas de rodadura. La
suposicion hecha en el ACCV fue construir un km/
carril con una capa de rodadura de cuatro centime-
tros de espesor y 3,5 metros de ancho, usando los
costos de fabricacion, puesta en obra, colocacion y
compactacion de mezclas asfélticas en México. Ade-
mas, la tasa de descuento utilizada en promedio es
de 10% de acuerdo con lo recomendado por el Ins-
tituto Mexicano del Transporte (Solorio, Garnica,
Montoya & Hernandez, 2016). La Tabla 3 resume los
datos de entrada en el ACCV de este trabajo y después
se muestra la ecuacion 1, esta utilizada para determi-
nar el VPN, misma que fue utilizada en este trabajo.

Tabla 3. Datos de entrada en el Analisis de Costo de Ciclo de Vida

Tasa de

Tipo de pavimento descuento (%)

(afos)

Pavimento flexible
para traficos mayores
a 10 millones de ejes

equivalentes

Aunque los analisis de ciclo de vida tradiciona-
les requieren periodos de analisis (35 a 40 anos), que
incluyan al menos una actividad de rehabilitacion en
el pavimento, periodos de analisis mas cortos fue-
ron utilizados en este trabajo (20, 25 y 30 afos), esto
para comparar los beneficios del ciclo de vida del
SMA contra las mezclas densas de Superpave, mez-
clas de tipo CASAA y las mezclas de granulometria
abierta (OGFC). Para cada caso de estudio el periodo
de analisis fue en base a la durabilidad promedio de
la mezcla de tipo SMA con asfalto PG 76 de acuer-
do con experiencias en USA y Europa. Consideran-

Periodo de analisis

10 20,25y 30

Vida de servicio de la capa

Capa de rodadura de rodadura

SMA PG 76 22
SMA PG 64 17
Densa PG 76 15
Densa PG 64 8
CASAA PG 76 9
OGFCPG 76 7

do que todas las mezclas analizadas fueron usadas
en una autopista con una estructura de pavimento y
traficos similares.

Para realizar una comparacion equitativa entre
las diferentes capas de rodadura, los costos antici-
pados futuros, los costos de mantenimiento y reha-
bilitacion y los costos de los usuarios, en primera
instancia se “descuentan” en el presente para dar
cuenta del valor temporal del dinero. Si una alterna-
tiva al final del ciclo de vida tiene un valor remanen-
te al final del periodo de analisis este se descuenta
a su valor actual. Para este estudio se determino el
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VPN de la construccion inicial, la alternativa de pavimento con el costo de ciclo
de vida mas bajo (es decir VPN), es tipicamente la mejor alternativa, para cada
una de las alternativas (tipo de mezcla), se calculé su VPN con la férmula econo-
mica que se muestra en la ecuacion 1.

1
(14r)™m

VPN = VP + SV + | ——| VR | —] ©

(1+r)"s

Donde:

VPN = Valor Presente Neto

VP, = Valor Presente del costo de la primera sobre capa

VF, = Valor futuro de la capa

VR = Valor Remanente de la capa al final del periodo de analisis

1 = Tasa de descuento

n, = Tiempo necesario para aplicar la primera sobre capa (durabilidad de la capa)
n, = Periodo de analisis

Andlisis de resultados

Periodo de andlisis de 20 aios

En este analisis se presentan los costos de una seccion tipo, dicha seccion consta
de 1 km de longitud, 3,5 metros de ancho y 4 cm de espesor, dimensiones aplica-
das para la colocacion de todas las mezclas asfalticas analizadas en este trabajo y
en las que se incluye el porcentaje de riego de liga necesario para cada opcion y el
flete redondo de los equipos de pavimentacion, siendo la suma de estos concep-
tos el costo inicial. Para los costos de la rehabilitacion se incluye la construccion
de la misma seccion (costo inicial) mas los costos de sefialamiento y control de
trafico, los costos de fresado de 4 cm de espesor y el transporte (flete) de los equi-
pos de construccion a la obra en un radio de 50 km desde la planta de mezclado
(ver Tabla 4).

De todas las opciones de uso de mezclas asfalticas como capa de rodadura
incluidas en este estudio, la mezcla de tipo de SMA PG 76 y PG 64 son las que tie-
nen un mayor costo inicial en la seccion tipo, esto por el contenido de asfalto mas
elevado, la fibra de celulosa (estabilizador), configuracion en la trituradora para
tener agregados mas ctbicos y polimeros para mejorar sus propiedades reologi-
cas y de desempetio, en segundo término las mezcla densa de Superpave con PG
76 y la mezcla de granulometria abierta OGFC PG 76 son las que tienen un costo
intermedio, mientras que las mezclas de tipo CASAA PG 76 y la mezcla densa PG
64 son las de menor costo inicial. Sin embargo, después de analizar las diferentes
opciones las mezclas SMA y la densa con PG 76 son las que presentan el menor
Valor Presente Neto, es decir, son las mejores opciones con respecto a un ACCV
para un periodo de 20 anos, esto se demuestra en la Tabla 4, Destacando en esta
el SMA PG 64, que es la que presenta el menor valor de VPN. Para este periodo,
la mezcla SMA PG 64 comparada con la densa PG 64, CASAA PG 76 y OGFC PG
76 (mezclas con el menor costo inicial, pero con los costos de ciclo de vida mas
altos), el costo de ciclo de vida (VPN), representa un ahorro de entre un 34 hasta
un 49% en el costo de ciclo de vida. Mientras que, con respecto a una mezcla
densa de Superpave PG 76 y el SMA PG 76. los costos de ciclo de vida son muy
parecidos, sin embargo, el coeficiente de friccion es un parametro importante,



parametro en el que las mezclas SMA presentan mejores valores ademas de la
poca susceptibilidad al ahuellamiento comparadas con las mezclas Superpave, por
lo que la mezcla SMA es la mejor opcion. Para el caso del SMA PG 76, es necesario
evaluar si el clima de la zona del proyecto justifique el uso de un asfalto con ese

grado de desempertio.

Tabla 4. Tabla de datos de entrada en el analisis de costo de ciclo de vida

SMA PG SMAPG  DensaPG Densa PG CASAA OGFC PG

Concepto Ui 76 64 76 64 PG 76 76
Suministro y colocaciéon de mezcla
asfaltica 4 cm de espesor, incluye riego m? $215 $192 $186 $164 $166 $181

de liga

Flete redondo de los equipos de

tendido y compactacion
(radio de 50 km)

evento $39,000 $39,000 $39,000 $39,000 $39,000 $39,000

Costo inicial de construccién: 1 km
de longitud-3.5 m de ancho y 4 cm de Pesos $790,835 $710,405 $690,770 $614,120 $618,985 $671,380

espesor

Control de trafico evento $36,400 $36,400 $36,400 $36,400 $36,400 $36,400
Fresado: 4 cm de espesor m? $33 $33 $33 $33 $33 $33
Fresado de la seccion tipo: 3.5 m de

ancho, 1km de longitud y 4cm de seccion $115,430 $115,430 $115,430 $115,430 $115,430 $115,430

ancho

Costo de una actividad de
rehabilitacion

Durabilidad

Periodo de andlisis

Pesos $942,665 $862,235 $842,600 $765,950 $770,815 $823,210

Numero de intervenciones en el

periodo de analisis

Suma de costos de las intervenciones

en el periodo de analisis

Tasa de descuento

Valor remanente al final del periodo de

analisis
NPV 19-03 Gu

Costo Anual Equivalente

/

(bl

ARos 22 17 15.25 8 9.25 7
Afios 20 20 20 20 20 20
evento 1 2 2 3 3 3
Pesos S0 $862,235 $842,600 $1,531,900  $1,541,630  $1,646,420
Porcentaje 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Pesos $71,894 $710,076 $552,525 $382,975 $583,319 $117,601
Pesos $780,148 $775,445 $805,603 $1,271,836  $1,170,686  $1,498,773
Pesos $91,636 $91,084 $94,626 $149,389 $137,508 $176,045
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Valor Presente Neto para un periodo de 20 afios

= 5N PG T =5MA PGB8 “Densa PG T “ Densa PG 64 S CASAL PG TR =0GFLC PG TE

1498773.086

12718358623

1170685, 5365
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Grdfica 1. Valor presente neto de las diferentes opciones de mezcla asfdltica.

W

Periodo de andlisis de 25 y 30 afios

De forma complementaria se analizaron periodos de andlisis de 25 y 30 afios.
Para el caso de 25 anos la tendencia es muy similar a los resultados obtenidos
para un periodo de 20 anos (ver Grafico 2), las opciones afectadas son la mezcla
densa PG 64 y OGFC PG 76, sobre todo en el periodo de analisis de 30 afios debi-
do al numero de intervenciones que ese periodo de tiempo contempla.

Valor Presente Neto para periodos de 20,25 y 30 afios

"SMAPGT6  “SMAPGEY “DensmaPGTE  “DensaPGEd  SCASAAPGTE  SOGFCPG TR

$3,000,000.00

$2,400,000.00
E £1,800,000.00
B oo

S600,000.00

Grdfico 2. Valores presentes Netos de las diferentes opciones de capa
de rodadura en periodos de andlisis de 20, 25 y 30 afios.
Costo usuario
Los “costos-usuario” son aquellos originados por los usuarios de una autopista

que circulan o viajan en el proyecto y que se consideran en un ACCV, o los usua-
rios que no pueden circular en el proyecto debido a los desvios realizados por

38 JASFALTICA,  + JULIO-SEPTIEMBRE, 2021



la dependencia o administracion responsable de la
construccion o reparacion de un determinado tramo,
estos costos incluyen tres componentes:

* Los costos operativos del vehiculo (COV), que se
determinan multiplicando la cantidad de com-
ponentes, por ejemplo: cambio (disminucion), de
velocidad en la zona de trabajo, parada o tiem-
po de inactividad afectados por el porcentaje de
costo asignado a cada componente de COV.

e Costos de retraso del usuario, estos resultan de
multiplicar las horas de tiempo de viaje por el
valor en dodlares de una hora en demora asignada
para cada clasificacion de vehiculo.

* Costo de choque, se determina multiplicando el
numero de accidentes adicionales por la tasa de
costo asignada a cada tipo de choque.

Para este estudio, se realizé un ejercicio para de-
terminar el costo usuario para cada una de las alter-
nativas, en este, se utiliza un TDPA de 4775 vehiculos
(previamente descrito en el apartado 3), a su vez,
el TDPA se divide en un porcentaje de vehiculos de
pasajeros de 79.6%, camiones ligeros de 7.3% y ca-
miones pesados de 13.1%. A cada clasificacion se le
asigna un costo por hora de retraso originado por los
trabajos de reconstruccion.

Costo por hora de retraso:

* Vehiculos de pasajeros: $ 21.89 USD

 Camiones ligeros: $23.60 USD

* Camiones pesados: $ 29.65 USD
* costos usuarios calculados para el 2020 (Galehouse).

En el tramo en que se realizan las reconstruc-
ciones es un cuerpo de dos carriles (mismo senti-
do), por lo que uno permanecera en servicio para
reconstruir el otro, en el tramo la velocidad max-
ima de circulacién es de 100 Km/h en condiciones
normales, mientras que durante los trabajos de re-
construccion la velocidad se reduce a 45 km/h, re-
sultando en un tiempo de retraso en el tramo de 1.1
minutos. suponiendo que todos los trabajos para ese
km de carretera duraran un maximo de cinco dias,
los costos usuarios generados para todas las alterna-
tivas en ese lapso para ese tramo son:

* Costo usuario generado por dia para vehiculos
de pasajeros en el tramo: ~ $ 30 508.09 MXN

* costo usuario generado por dia para camiones

$ 3 011.36 MXN

* costo usuario generado por dia para camiones
pesados en el tramo: $ 6 805.66 MXN

sencillos en el tramo:

El impacto que tiene el costo usuario en la con-
servacion de carreteras para este estudio es de en-
tre el 15y 30% del valor presente de cada una de
las opciones, cifra importante para tomar en cuenta
por la dependencia o Administradora del tramo en
estudio.

43,500,000
53,000,000
52,500,000
$2,000,000

2 $1,500,000
$1,000,000 .
s IliUl
5.
20

[MXN)

Cost

Valor Presente Neto + costo de usuario

HSMAPG TS “SMAPGG4 “Densa PG76 “DensaPG 64 “CASAAPGTE “OGFCPGT6

[ ﬂll

25
Periodo de andlisis (Afos)

Grdfico 3. Valores presentes Netos mds el costo usuario de las diferentes opciones
de capa de rodadura en periodos de andlisis de 20, 25 y 30 afios.
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Conclusiones

El objetivo de este estudio fue poder determinar los beneficios del analisis de cos-
to de ciclo de vida del SMA, frente a las demas opciones de capas de rodadura
usadas. Se usé una ecuacion propuesta por el NCAT para determinar el valor pre-

sente neto y a través de este parametro determinar la mejor opcién en periodos
de 20 a 30 anos. La informacion recopilada de experiencias como Europa y USA,
nos muestran un panorama de las durabilidades en esos paises de las capas de
rodadura y a lo que deberiamos igualar o mejorar como practica de pavimentos
en México. A partir de este estudio se determinaron las siguientes conclusiones:

A pesar de contar con uno de los costos iniciales mas elevados, la mezcla SMA
PG 64 cuenta con el valor presente neto mas bajo, es decir es la mejor opcion
en periodos de analisis por encima de los 20 anos.

Las mezclas SMA PG 76 y PG 64 junto con la mezcla densa son las mejores
opciones desde el punto de vista de un analisis de costo de ciclo de vida, sin
embargo, las mezclas densas en algunos paises no se recomiendan como capa
de rodadura, razén que debe tomarse en cuenta.

El costo de un ciclo de vida entre las opciones puede ser hasta el doble entre
las diferentes mezclas asfalticas, situacion a tomar en cuenta por las depen-
dencias y administracion de carreteras.

El calculo del costo usuario es importante para determinar el impacto in-
directo generado por retrasos, para este caso los costos usuarios generados
estan entre el 15 y 30% con respecto del Valor Presente Neto. a
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Emulsiones asfalticas
por grado de desempeno

Santiago Kroger, Ignacio Kroger

GRUPO BITAFAL, Colonia Nicolich, Uruguay,

Introduccién

Los tratamientos superficiales son de las técnicas de pavimentacion mas usadas
en Uruguay desde rutas de primer orden hasta caminos departamentales de im-
portancia. Desde hace una década que las emulsiones asfalticas vienen ganando
terreno en detrimento del uso de diluidos asfalticos y mas aun, en los ultimos
anos, los proyectos de la DNV (Direccion Nacional de Vialidad) incluyen casi ex-
clusivamente emulsiones asfalticas modificadas.

La calidad del ligante es crucial para el correcto desempenio del tratamiento
superficial pero las especificaciones vigentes actualmente se basan en propieda-
des empiricas y de dificil correlacion con el desempeno del tratamiento en si.

En Uruguay las especificaciones de las emulsiones modificadas se basan en la
norma argentina IRAM 6698 que usa el sistema de clasificacion por penetracion.
En el mismo, se permite una penetracion de la emulsion desde 50 a 200 dmm
sin especificar para que temperaturas de uso, region geografica ni tipo de trafico
esperado.

Esta laxitud en la especificacion ha llevado a que existan algunos inconve-
nientes tanto en la aparicion de desprendimientos prematuros de aridos como en
el “sangrado” (que no es lo mismo que exudacion ya que depende de la visco-
sidad del ligante) de los tratamientos en época estival. A pesar de que las espe-
cificaciones se cumplieron, es claro que no es suficiente ni esté relacionada con el
uso que se le esta dando al ligante en cuestion.

Por otra parte, muchos de los requisitos sobre la emulsién tampoco se rela-
cionan con el uso de la misma, su capacidad de ser bombeada, regada o mezclada
con el arido de forma adecuada ni de su escurrimiento una vez aplicada.

Emulsiones por grado de desempefio

Como parte del proyecto NCHRP 09-50 “Performance-Related Specifications for
Asphaltic Binders Used in Preservation Surface Treatments” (Especificaciones basa-
das en desempeno para ligantes asfalticos usados en tratamientos superficiales)
se han propuesto especificaciones y ensayos basados en desempetio para trata-
mientos bituminosos, microaglomerados en frio y riegos de niebla los cuales se
compilan en el NCHRP Report 837. A este sistema se lo ha denominado Emulsion
Performance Grade (EPG) como corolario del ya implantado sistema PG de los as-
faltos usados en mezclas asfalticas.

santiago@bitafal.com.uy
XXCILA
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Amov, paz y... asfalto

El cacique de las huastecas << =<

Manuel Pelaez nacié en Tuxpan en 1882 y vivid casi toda su vida en la huasteca
veracruzana. Sus padres posefan tres ranchos en la zona que dedicaban a la cria de
ganado mayor y algunas siembras que eran su mejor fuente de riqueza.

En 1894 se traslad6 a la ciudad de México a estudiar
y poco antes de terminar la preparatoria tuvo que
regresar a su tierra debido al fallecimiento de su
padre para hacerse cargo de la administracion, la
cual era atendida por su sefiora madre.

Con tan solo 17 afios y lo poco que habia

asimilado de sus estudios preparatorianos, mas

las ensefianzas de su madre, ademas de conocer

los peones y personas de ranchos vecinos,

escuchd una serie de opiniones y comentarios de

unos visitantes que empezaban a merodear por el

rumbo buscando terrenos petroliferos. Y recordd

que en varias de sus propiedades habfa tal cantidad

de chapopote, que su padre se quejaba diciendo:

"iMalditas chapopoteras!, jotra vez se nos ha atascado el ganado! Y con reatas y troncos
tenfamos que esforzarnos para sacarlo de aquellos charcos de chapopote” .

En 1909 mi madre y yo firmamos un contrato de arrendamiento por 30 afios con
la Companifa Mexicana del Petroleo El Aguila, S. A, para explorar y explotar nuestros
predios, con unas condiciones muy desfavorables por la falta de conocimiento de esa
clase de negocios y de esta nueva industria. También otros vecinos y amigos habian
hecho tratos similares. Se decia en ese tiempo que el mejor pozo era el de nuestro vecino
Juan Casiano, que estaba dando 50 mil barriles diarios.

La compafifa El Aguila empezé a perforar en Potrero del Llano, terrenos colindantes con
los nuestros, propiedad de la familia Peralta y los primeros tres pozos tuvieron escaza
produccion, pero el niumero 4, que reventé en diciembre de 1910, asombré al mundo por

su enorme produccion: 117 mil barriles diarios (pozo que no fue controlado porque la
empresa no tenfa valvulas de esa capacidad). El petroleo se precipitaba hacia el rio Buena
Vista que desemboca en el rio Pantepec, llegando a través de Tuxpan al Golfo de México.




Estando Manuel Peldez en su rancho de Palma Real, lo visitaron
el sefior Ryder, gerente general de El Aguila y el superintendente

Sam Weber, invitandolo a trabajar con ellos.

Le explicaron que lo que pretendian era construir una presa para
almacenar el petréleo que se estaba perdiendo, y que él fuera
el contratista y que ganarfa mucho dinero. Igual lo hicieron con
OLros vecinos.

Los jornales al principio eran de un peso diario, pero Pelaez
—que trataba a sus propios peones como colaboradores mas
que como jornaleros y les cubria mejores salarios que otros
rancheros—, hizo ver a la compafia que el pago era impropio,
debido a que la gente trabajaba demasiado... Asf consiguié que
la faena se realizara a destajo, pagandose dos pesos por metro
cubico de tierra, con lo que el pedn se favorecia, pues a buen
ritmo lograba extraer dos metros cubicos diarios, con lo que el
jornal se hacfa mas aceptable. Esto origind una gran ascendencia
de Peldez sobre la gente, logrando siempre disponer de 5 mil
hombres trabajando en su tramo.

Como el pozo 4 habfa brotado sorpresivamente
y la compariia no esperaba su enorme y violenta
produccion, y no teniendo las valvulas necesarias
para controlar el pozo, mandé a fabricar una especial
a Indianapolis y, mientras llegaba, seguia avanzando
la construccion de la presa. Por fin, el 23 de marzo
de 1911, se instalé la valvula y estando presente el
presidente de la empresa, lord Cowdrey, y sabedor
del gran apoyo dado por Pelaez por la cantidad de
gente que consiguié para terminar la presa, lo invitd
a éste a apadrinar la apertura de la valvula, que
deberia empezar a funcionar arrojando el petroleo a
la presa que en ese momento ya ofrecia seguridad y
resistencia en el bordo levantado por Pelaez.

Como dato curioso, una vez realizadas las conexiones desde el pozo, la tuberia vold
por los aires expelida por la enorme fuerza del “geyser". Previos trabajos extraordinarios,
reinstaladas valvulas y tuberias, se logré normalizar la entrada del petroleo a la presa.

Una vez terminada la obra, Manuel Pelaez fue favorecido con otros contratos de brechas
y algunas terracerias hasta el puerto de Tuxpan.




El EPG incluye tanto las condiciones de la emul-
sion fresca como del residuo correlacionadas con las
condiciones de ejecucion y de vida en servicio res-
pectivamente. El proyecto ha logrado correlacionar
las especificaciones de los ligantes usados en trata-
mientos superficiales con medidas de desempeno
considerando las condiciones climaticas y de trafico
a las que se vera sometido el mismo.

Uno de los puntos mas importantes de este nue-
vo sistema es la capacidad de evaluar si el ligante es
capaz de resistir efectivamente todo el rango de tem-
peraturas y traficos al que se vera expuesto.l!

Fallas de los tratamientos superficiales

Los tratamientos superficiales pueden fallar por di-
versas razones. Las fallas mas comunes de los tra-
tamientos bituminosos o riegos de sello son los
desprendimientos de aridos, la exudacion o el san-
grado del ligante mientras que para los microaglo-
merados en frio (micros) son ademas de estos items
el ahuellamiento y la fisuraciéon térmica. En todo
caso esta nueva especificacion se centra en las fallas
relacionadas directamente con el desempetio del li-
gante en cada tipo de tratamiento.

Los desprendimientos de aridos pueden ser
tempranos por falta de curado de la emulsion o en
el largo plazo tanto por el dano por agua como por
pérdida de cohesion del ligante a bajas temperaturas.
El EPG se centra en este ultimo ya que es el directa-
mente vinculado a la calidad del ligante, pero acon-
seja evaluar durante el diseio de un tratamiento los
otros factores que van a depender del tipo de arido
seleccionado y de las condiciones de ejecucion.

En cuanto al sangrado, el mismo se debe a la
viscoplasticidad del ligante y a pesar de que puede
aparecer junto con la exudacion no son lo mismo.
La exudacion se debe a problemas de disefio o cons-
tructivos por lo que el EPG solo va a evaluar la capa-
cidad de resistir el sangrado que tengan el residuo de
las emulsiones.

Un razonamiento similar se da para los micros.
En este caso, el ahuellamiento se debe también a la
viscoplasticidad del residuo a altas temperaturas
mientras que la fisuracion térmica se debe a rigidez
del ligante a bajas temperaturas.

Ensayos propuestos por el EPG

Los ensayos seleccionados para evaluar las carac-
teristicas de las emulsiones buscaron aprovechar
equipamientos ya existentes en la mayoria de los
laboratorios como el viscosimetro Brookfield o el
Redmetro de corte dinamico (DSR por sus siglas en
inglés) asi como mantener algunos ensayos tradicio-
nales que siguen siendo utiles para la especificacion
de estas.

En la Figura 1 se esquematizan los ensayos uti-
lizados con las propiedades a medir al residuo de
emulsion para cada tipo de tratamiento superficial
asi como de la emulsion fresca.
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- - -

Qo G

] =
i MSCR

Barrido de enparatura

y recusncia por DSR W0 o (T) Viscosidad Botacianal
0" al dngulo de fase critice Capacidad ds riege
o mezelmdo,
escuirimiento, r
ostabilidad al
almacenamiento
Desprendimisnios o Baja Sangrado

Tmm [Tratamisnbos [Tratamisrmics
BAumincsos) Bituminceos)

Fiauracion termica Ahusllamieno

[ Sroagismaeraca) [ _'_.\?C"'l"!:::l]

Figura 1. Ensayos del epG.["

Sobre la emulsion
En cuanto a los ensayos propuestos sobre la emul-
sion la Tabla 1 detalla los mismos:
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Tabla 1. Ensayos sobre la emulsion fresca

Propiedad Método de Parametros medidos
ensayo
Establidadal  ASTM Deo3p 4 Viscosidad Rotacional
almacenamiento  modificada B: Ratio de separacion a 24 h
C: Ratio de estabilidad a 24 h
Capacidad de Viscosidad rotacional a alta
riego cizalla
Capacidadde ~ AASHTO TP Viscosidad rotacional a 5
mezclado 48 modificada  RPM
o Viscosidad rotacional a baja
Escurrimiento .
cizalla
Demulsibilidad
Carga de
particula AASHTO T 59 Mantienen los parametros
. originales
Tamiz

% de residuo

Se incorpora el viscosimetro Brookfield
como herramienta para los ensayos de estabilidad al
almacenamiento y para evaluar las propiedades de la
emulsion durante su manejo y aplicacion.

Los ensayos mencionados al final de la Tabla 1
son los mismos que estan vigentes en la normativa
actual que siguen siendo utiles por describir parame-
tros utiles del desempertio de la emulsion.

Sobre el residuo
Para la obtencion del residuo se ha definido la apli-
cacion del ensayo AASHTO PP72 Método B, en el cual
el residuo se obtiene en capa fina a baja temperatura
(60 °C) durante seis horas. Este método se selecciono
debido a que se precisa poca cantidad de material, a
que se conservan las propiedades de los modificado-
res usados en la emulsion y a que no se envejece el
residuo.!

En cuanto a los ensayos propuestos sobre los re-
siduos la Tabla 2 detalla los mismos:

Tabla 2. Ensayos sobre el residuo

Tipo de tratamiento Propiedad

Tratamiento
Bituminoso

Sangrado a alta
temperatura

Desprendimiento a baja
temperatura

Ahuellamiento a alta
temperatura

Microaglomerado
en frio

Fisuracion térmica a
baja temperatura

El estudio ha determinado una buena correla-
cion entre estos ensayos con las fallas de cada tipo
de tratamiento.

Rangos de temperaturas y traficos
Usando los conceptos desarrollados en el programa
SHRP (Strategic Highway Research Program) en cuanto
a los rangos de temperaturas a los cuales los ligantes
para mezclas asfalticas debian soportar se desarrolla-
ron los rangos para el EPG.

Para altas temperaturas se determiné que, al ser
en la superficie del pavimento la aplicacion de estos

Barrido de Frecuencias
en DSR

Método de ensayo Parametros medidos

MSCR Creep no recuperable,
(AASHTO T 350) Jnr

Barrido de Frecuencias ~ Médulo (G*) al 8o
en DSR

MSCR Creep no recuperable,
(AASHTO T 350) Jnr

MédUk) (G*) al 6critico

tratamientos, debian correrse los rangos en +3 °C.
Por ejemplo un asfalto con PG 58 o PG 64 pasarian
a ser EPG 61 o EPG 67, de esta forma los mapas ya
elaborados respecto al PG pueden trasladarse a este
nuevo sistema. Este mismo desplazamiento de tem-
peraturas se debe hacer para la temperatura minima.

Para el caso de Uruguay segun los datos clima-
ticos obtenidos en los ultimos 40 afos, tenemos dos
rangos de temperaturas para cubrir todo el pais con
un 98% de confiabilidad, un EPG 61-7 y un EPG
67-7 como se muestra en la Figura 2.
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En cuanto a los traficos se definieron los siguien-
tes rangos en EPG:

* Trafico Bajo: 0-500 TMDA
e Trafico Medio: 501-2500 TMDA
e Trafico Alto: 2501-20000 TMDA

Para Uruguay dificilmente estemos en trafico
alto para un tratamiento superficial y la mayoria de
las condiciones seran para traficos medios o bajos.

Normativa de emulsiones en Uruguay
Actualmente estan vigentes las especificacio-
nes mencionadas en el Pliego de Vialidad para las
emulsiones convencionales y lo indicado en la nor-
ma IRAM 6698 para emulsiones modificadas como
indica la Tabla 3.

Figura 2. Mapa de temperaturas de Uruguay.

Tabla 3. Especificaciones de emulsiones para tratamientos superficiales en Uruguay

Pliego Vialidad IRAM 6698
Ensayo Norma Condiciones  Unidades Convencional Modificadas
CRS-2 CRR 1m CRR 2m CRCm

Ensayos sobre la emulsion
Viscosidad Saybolt- Furol °C : - =20 - <20

50°C 20-100 - > 40 -
Asentamiento 5 dias % <5 <5 <5 <5
s T
Tamiz (850 um) ASTM D244 % <0/ <0/ <0/ <0/
Desemulsibilidad DSS % > 40 - - -
Carga de la particula - - Positiva Positiva Positiva Positiva
Mezcla con cemento = % = = = <2
Residuo por destilacion - % > 65 > 63 > 67 > 60
Aceite destilado - % <3 <3 <3 -
Ensayos sobre el residuo de la emulsion
Penetracion ASTM D5 100 g, 25°C dmm 100-250 50-200 50-200 50-200

> > >

Punto de ablandamiento ASTM D36 - °C - ; 28 ; 28 ; 28
Sg;?f:radén elastica por 12 ap 6830 25°C % - > 12 > 12 > 12
Ductilidad ASTM D113 B o =40 ) ) )

5°C cm - >10 >10 > 10
Punto de ruptura Fraas IRAM 6831 - °C - <-10 <-10 <-10
solubilidad en 1,11 ASTM D2042 - % >975 >95 > 95 > 95

-tricloroetano
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De esta tabla se desprende que las propiedades
del residuo de las emulsiones estan basadas en el
sistema por penetraciéon y con un rango muy am-
plio, que por ejemplo en las emulsiones modificadas
puede ir desde emulsiones duras (50 dmm) a muy
blandas (200 dmm). Por otra parte los requisitos de
elasticidad se controlan con una recuperacion torsio-
nal eldstica minima y con el punto de ruptura Fraas.

Existiendo un rango tan amplio de penetracio-
nes y considerando que no es exigente en el conte-
nido de polimero, hace varios afios se definieron los
siguientes subrangos de calidad del residuo de la
emulsion dentro de lo que la especificacion solicita
como lo indica la Tabla 4.

Tabla 4. Subrangos de calidad del residuo de la

emulsion
Ensayo Rango Tipo
50-80 dmm Dura (D)
Penetracién (100 g, .

25°C,55) 80-120 dmm Media (M)
120-200 dmm Blanda (B)

12-25% P12

Recuperacion 25-40% P25

Torsional Elastica
>40% P40

De esta forma a partir de cada una de las emul-
siones modificadas especificadas logramos una com-
binacién de nueve tipos de emulsiones diferentes
para ajustarnos a las condiciones particulares de
cada obra.

Con estas emulsiones se han realizado cientos de
km de tratamientos superficiales en Uruguay y he-
mos observado comportamientos muy buenos en la
mayoria de los casos cuando se realiza el tratamiento
en buena época y se dosifica y ejecuta correctamente.

Pero en cuanto vienen los frios y con ello los
desprendimientos de aridos por falta de curado, se
comienzan a utilizar emulsiones mas blandas y se au-
mentan las dosificaciones de emulsion que conlleva
a problemas una vez que llega el verano nuevamente
debido al sangrado y las exudaciones que terminan en
levantamiento del tratamiento y posteriores baches.

En nuestra experiencia, para el caso de las emul-
siones Duras tipo P40 los resultados son siempre

buenos pero para emulsiones Blandas tipo P12 o in-
cluso P25 o P40, a pesar de ser modificadas presen-
tan un mal comportamiento frente al calor.

A partir de estos inconvenientes es que se de-
sarrolla el trabajo a continuacién intentando ajus-
tar la penetracion y grado de modificacion de las
emulsiones usadas en el pais utilizando técnicas de
avanzada y de esa forma proponer un cambio en la
especificacion vigente.

Desarrollo

Nos centraremos principalmente en los residuos de
las emulsiones ya que las demas caracteristicas men-
cionadas en la Tabla 1 y Tabla 3 coinciden o son fa-
cilmente corregibles a partir del contenido de asfalto
de la emulsion.

Para ello se han realizado diversas emulsiones
tanto convencionales como modificadas cubriendo
el rango de penetracién y de recuperacion torsional
elastica (% RTE) de la Tabla 4.

Se tomaron los extremos de las emulsiones tipo
Duras (50 y 80 dmm) y un punto intermedio (65
dmm), luego un punto intermedio de las emulsio-
nes Medias (100 dmm) y finalmente un intermedio
de las Blandas (140 dmm). Luego todas estas emul-
siones fueron modificadas utilizando latex SBR como
modificador en diferentes porcentajes para cumplir
con los rangos (P12, P25 y P40).

Las razones de esta seleccion es que ya supo-
niamos que los extremos del rango de las Medias
y Blandas (120 y 200 dmm) no iban a cumplir de
ninguna forma con la especificacion EPG. De todas
formas hicimos el punto de 140 dmm ya que es el
promedio habitual de penetracion cuando se utiliza
un asfalto tipo 150/200 para la elaboracion de las
emulsiones Blandas para ver que resultado se obte-
nia sobre este tipo de residuo.

Una vez obtenidas y ensayadas de forma tradi-
cional estas emulsiones, se obtuvieron los residuos a
partir del método AASHTO PP72 Método B y se les
realizaron los ensayos indicados en la Tabla 2.

Finalmente se realizaron los ensayos de MSCR y
de barrido de frecuencias a estos residuos obtenidos.

Los parametros de evaluacion sobre las tempera-
turas y traficos que deben soportar cada una de estas
emulsiones para el caso de ser usadas en Uruguay se
indican en la Tabla 5.
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Tabla 5. Parametros de evaluacion sobre el residuo recuperado para Uruguay

Métodos de ensayo EPG 61-7 EPG 67-7
Temperatura de ensayo (°C)

Resistencia al sangrado y al ahuellamiento 61 67
MSCR AASHTO T 350

Respuestas medidas: Creep compliance no recuperable, Jnr

Trafico Bajo: Max. Jnr a 3.2 kPa, 8 kPa’

Trafico Medio: Max. Jnr a 3.2 kPa, 5.5 kPa™

Trafico Alto: Max. Jnr a 3.2 kPa, 3.5 kPa™

Resistencia a la pérdida de piedra a bajas temperaturas 5y 15°C
Barrido de frecuencias y temperaturas en DSR
Respuestas medidas: G* al angulo de fase critico, 8¢
Tréfico Bajo: Max. G* a dc: 30 MPa 54050 54050
Trafico Medio: Max. Max. G* a 8c: 20 MPa

Trafico Alto: Max. G* a dc: 12 MPa

Angulo de fase critico, § c (°)

Ensayo MSCR (AASHTO T 350)
Con este ensayo obtenemos los Creep no recuperables (Jnr) que usaremos para
saber si el ligante resiste el sangrado o el ahuellamiento segun el trafico previsto a
la temperatura maxima de la zona en donde sera aplicado dentro del pais.

Los resultados obtenidos para las diferentes emulsiones se presentan en la
Tabla 6 donde cada emulsion esta identificada con la penetracion del residuo y el
grado de modificacion.

Tabla 6. Resultados del mscr

Jnra 3.2 kPa (kPa™)

Emulsion
61°C 67 °C
50 543 13,46
50 P12 43 9,34
50 P25 3,08 8,16
50 P40 2,11 491
65 6,14 14,13
65 P12 6,21 11,38
65 P25 4,46 9,7
65 P40 2,51 6,48
80 9,86 223
80 P12 752 1733
80 P25 5,57 1213
80 P40 4,28 891
100 14,37 28,37
100 P12 11,09 22,09
100 P25 913 18,3
100 P40 8,05 14,86
140 27,88 54
140 P12 285 52,58
140 P25 25,54 43,03
140 P40 20,18 44,26
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A partir de estos resultados podemos graficar los
Jnr a 3,2 kPa e identificar los parametros estableci-
dos en la propuesta de especificacion de EPG para
identificar que tipo de emulsion cumple o no cum-
ple. Como el peor resultado seria un Jnr a 3,2 kPa de

8 kPa! se especifica ese limite tal como se muestra
en la Figura 3.

De esta forma es facilmente detectable los rangos
de penetracion y de modificacion del residuo para
cumplir con lo indicado.
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Figura 3. Jnr a 3.2 kPa para las diferentes emulsiones en estudio.

Un primer vistazo a esta Figura permite concluir
que la mayoria de las emulsiones ni siquiera llegan a
cumplir los requisitos para traficos bajos, dentro de
las cuales, la emulsion Blanda (140) se despega del
limite significativamente.

Los resultados a la temperatura de ensayo de
61 °C muestran que debajo de la penetracion 80 to-
das las emulsiones cumplen con el criterio para tra-
ficos bajos. Por ende debemos restringir el rango de
penetraciones en nuestra especificacion para valores
entre 50 y 80 dmm (Duras) ya que para mayores pe-
netraciones seria necesario modificar de manera muy
significativa el asfalto para cumplir con el criterio.

En cuanto a las emulsiones convencionales la
situacion es critica ya que la especificacion prevista
en el Pliego de Vialidad prevé un rango entre 100 y
250 dmm sin contemplar las emulsiones duras di-
rectamente.

Es importante notar como el valor de modifica-
cion minimo solicitado por la norma (P12) permite

que una emulsién convencional logre mejorar casi en
un 20% los valores de Jnr, lo que demuestra el apor-
te del polimero al desemperio de la emulsion incluso
en tan bajas cantidades.

Para temperaturas de 67 °C los resultados son
mas ajustados y solamente las emulsiones P40 cum-
plen con el criterio para traficos bajos en penetracio-
nes de 65 dmm y por debajo. De todas formas, los
resultados para el limite de las duras (80) esta muy
cerca de ese limite y podriamos concluir que para el
norte del pais deberian utilizarse solamente emulsio-
nes Duras altamente modificadas (D P40).

Como para ambas temperaturas de ensayo so-
lamente se cumplen los requisitos de Jnr para pe-
netraciones de entre 50 y 80 dmm, realizamos una
clasificacion mas ajustada por tipo de trafico para
este rango. Esto nos lleva a hacer la Figura 4 en la
cual se indican, ademas del maximo Jnr a 3,2 kPa de
8 kPa'! para traficos bajos, el de traficos medios (5,5
kPa) y traficos altos (3,5 kPa).
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En esta figura se puede ver como
24

para el sur del pais (EPG 61) todas las 23
emulsiones modificadas de entre 50 y :i i
80 dmm son adecuadas para traficos iE
bajos mientras que solo las emulsiones il
de P25 y P40 son adecuadas para trafi- a8
cos medios y por ultimo solamente las g s
emulsiones P40 para traficos altos. o

Por otra parte, para el norte del pais E ) i | ol
(EPG 67) es necesario recurrir a emul- g LG
siones de entre 50 y 80 dmm con un ; l i B
grado de modificacién P40 o superior 4 Medic
solamente para cumplir con el criterio 3 I i I Alo
de traficos bajos (que es lo habitual para 5 , . — —
esa zona del 'Pais) y medios si tendemos 5 {pq‘:" La ‘@q‘p & @Q{” & t,q"’ ® #_q‘:l’ #{b" @q,p
a la penetracion de 50 dmm. e

Este primer ensayo nos deja con un
trabajo muy importante por delante de
mejorar tanto las especificaciones como
las emulsiones modificadas, donde de-
beremos incrementar la cantidad de polimero, asi
como del tipo de polimero y forma de emulsionado.

Barrido de frecuencias a 5y 15 °C

En cuanto a los ensayos realizados a bajas tempera-
turas para determinar la resistencia a la pérdida de
piedra a bajas temperaturas se realizaron los mismos
siguiendo los lineamientos planteados en el Anexo 2
del Report 837.

Utilizando las ecuaciones de Christensen-Ander-
son-Marasteanu indicadas en el Anexo mencionado
se lograron ajustar las curvas maestras para 15 °C,
luego de lo cual se interpolaron los angulos de fase
criticos (0.) indicados en el EPG seguin la temperatura

Figura 4. Clasificacion de emulsiones por temperatura y trdfico.

minima prevista para obtener las frecuencias redu-
cidas. Con esa frecuencia reducida se obtuvieron los
modulos complejos (G*) de cada emulsion.

En el caso de los tratamientos bituminosos y
para una temperatura minima de -7 °C el d.es de
54°, en cambio para los microaglomerados en frio el
0. es de 50°.

Siendo un ensayo relativamente largo y con un
analisis matematico posterior complejo, se realizaron
los casos extremos primero para determinar el rango
de G* que ibamos a obtener y para luego realizar las
demas emulsiones.

Los resultados de esta primera etapa se muestran
en la Tabla 7.

Tabla 7. Resultados del barrido de frecuenciasa 5y 15 °C

Emulsion

50
50 P12
50 P25
50 P40

140
140 P12
140 P25
140 P40
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Figura 5. Comparativo del G* al o,

Los resultados obtenidos muestran que todas
las emulsiones ensayadas tienen un buen comporta-
miento a la temperatura de -7 °C ya que presentan
un G* bastante por debajo del maximo previsto has-
ta para altos traficos (12 MPa).

Por otra parte si hacemos un comparativo de las
emulsiones ensayadas como se puede ver en la Figu-
ra 5, se puede ver como a menor penetracion y ma-
yor contenido de polimero, menor G*.

A pesar de que esperabamos este resultado en
cuanto al contenido de polimero no esperabamos
que la emulsion blanda diera un comportamiento
peor que la dura ya que es lo que estamos habitua-
dos a observar a bajas temperaturas. Segun algunas
observaciones realizadas en obra y con los ensayos
de placa Vialit a 10 °C que realizamos las emulsio-
nes blandas tienen un comportamiento mucho mejor
frente a los desprendimientos de aridos debido a ba-
jas temperaturas.

Este tema nos deja con la duda sobre el trata-
miento matematico realizado de nuestra parte o si la
norma propuesta contempla temperaturas tan altas
(-7 °C es el maximo).

De todas formas, no realizamos el resto de las
emulsiones previstas ya que serian casos intermedios
a estos presentados.

Propuesta para Uruguay

De los resultados obtenidos podemos proponer una
nueva tabla de uso de emulsiones para Uruguay
considerando que deben hacerse siempre con pene-
traciones de entre 50 y 80 dmm (Duras). La Tabla 8
indica los grados de modificacion posibles para cada
region y tipo de trafico.

Tabla 8. Tabla de uso de emulsiones para Uruguay

Zona climatica

Trafico
EPG 617 EPG 67-7
Alto P40 -
Medio P25 Y P40 P40 (cerca de 50
dmm)
Bajo Convencional, P12, v

P25Y P40
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Estos resultados son muy similares a las observaciones que venimos hacien-
do desde hace un tiempo ya basados en la experiencia en obra y en el segui-
miento de los tramos que han sido exitosos y de los que han fracasado.

Conclusiones

Se realiz6 un estudio sobre el grado de desemperio un amplio rango de residuos
de emulsiones utilizadas en Uruguay para tratamientos superficiales. Es un pri-
mer acercamiento a la nueva propuesta de Emulsion Performance Grade como
nueva herramienta para clasificacion de emulsiones.

A partir de los resultados del Ensayo MSCR (AASHTO T 350) pudimos de-
terminar:

* La mayoria de las emulsiones que se usan en Uruguay no cumplen con los
requisitos minimos para soportar el sangrado o ahuellamiento a altas tempe-
raturas.

* El rango de penetraciones debe ser restringido entre 50 a 80 dmm tanto para
emulsiones modificadas como convencionales.

* Se logro una tabla de uso de emulsiones para cada region y tipo de trafico
ajustada para Uruguay en la cual se muestra imprescindible el uso de emul-
siones modificadas.

A partir de los resultados del Barrido de frecuencias a 5y 15 °C pudimos
determinar:

¢ Las temperaturas minimas en Uruguay no son tan extremas por lo que todas
las emulsiones tanto convencionales como modificadas cumplen con lo espe-
cificado hasta para traficos altos.

Trabajo futuro

Es necesario centrar nuestro trabajo en emulsiones con mayor grado de modifica-
cion para llegar a cumplir con los traficos medios y altos para la region norte del
pais en el ensayo de MSCR.

Debemos seguir estudiando el tratamiento matematico del barrido de fre-
cuencias para verificar que estemos en lo cierto en cuanto a que todas las emul-
siones cumplen.

En paralelo estudiar otros modificadores y otras formas de emulsionado para
mejorar los parametros con costos competitivos.

Trabajar en conjunto con la administracion para modificar las especifica-
ciones, tanto sea restringiendo la actual a lo mencionado anteriormente o imple-
mentando el EPG como forma de clasificacion. @)

éQuieres profundizar?
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EN GRUPO SURFAX TE AYUDAMOS A REDUCIR LOS
IMPACTOS AMBIENTALES DE TUS PAVIMENTOS
ASFALTICOS DURANTE TODA SU VIDA UTILY MAS ALLA.

Las mezclas asfalticas tibias reducen la emision de
vapores de asfalto durante la pavimentacidn.

Las carpetas de rodadura SMA prolongan la vida atil
del pavimento incluso por arriba de mezclas densas
disenadas bajo SUPERPAVE.

Los pavimentos en optimas condiciones superficiales
podrian reducir el consumo de combustible hasta en un
3 por ciento.

Los selladores asfalticos como recubrimiento impermeable
son una estrategia efectiva de proteccién y conservacién
de pavimentos asfalticos.

Los pavimentos asfalticos son los mads silenciosos.

El uso de aditivos promotores de adherencia en carpetas
de rodadura es esencial para garantizar su vida dtil sin
baches o desprendimientos.

Los pavimentos asfalticos requieren el 20% menos
energia para producirse y construirse que otros
pavimentos.

Los pavimentos asfalticos son 100% reusables y pueden
usarse en pavimentos nuevos de alto desempenio.

La pavimentacion con asfalio es mas rapida, reduciendo
congestionamientos.

Las mezclas asfalticas tibias producidas y tendidas a
menor temperatura estan listas para abrirse al trafico en
menos tiempo.

El sellade de grietas en pavimentos puede
extender la vida atil del pavimento de 2 a 6 anos.

Con mezclas asfalticas tibias se ahorra energia y se
reducen las emisiones de CO:.

SURFAX

Tu socio en Innovacion.
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Sensores inalambricos
autonomos: deteccion temprana de dafos

Mario Manosalvas-Paredes,
Karim Chatti, Nizar Lajnef
University of Nottingham, Nottingham, UK,
ezzmam@nottingham.ac.uk

Introduccioén

Los pavimentos flexibles son considerados como los activos mas caros de la
sociedad modernal y, sin embargo, los ingenieros de pavimentos no han en-
contrado una forma de retrasar su debilitamiento ni de proporcionar una he-
rramienta, lo suficientemente facil, para monitorear su condicion durante el
periodo de disenol>®! Como cualquier otra estructura, los pavimentos envejecen
y sufren deterioros en funcion del tiempo. Este envejecimiento se ve acelerado
generalmente por la aplicacion repetida de cargas,'®”! por condiciones ambien-
tales,® y por planes inadecuados de mantenimiento. Es por ello que conocer
el estado actual del pavimento y estimar su desempeiio futuro se ha convertido
en una cuestion de gran importancia no solo para los propietarios de carreteras
sino también para quienes toman decisiones a niveles gubernamentales.”!

Siguiendo la linea de evaluaciones estructurales, se puede diferenciar clara-
mente aquellos métodos tradicionales los cuales se desarrollan en torno al uso
del deflectometro de impacto (FWD)!'>!!l'y métodos relativamente nuevos como
el uso de sensores in situ motivo de esta investigacion.'>!" La deteccion tem-
prana de danos es fundamental al momento de planificar acciones de manteni-
miento futuras. Sin embargo, el obtener modelos de deterioro es generalmente
una tarea complicada y en ocasiones imposible debido al coste econémico que
este puede llegar a tener. Respuestas mecanicas de la estructura danada a tra-
vés de simulaciones computacionales generalmente suplen esta tarea al momento
de realizar comparaciones entre un estado inicial, sin dano, y un estado final,
con dano. Farrar y Worden!" definen dano como el cambio de material y/o
propiedades geométricas del sistema, incluidos los cambios en las condiciones
de contorno y la conectividad del sistema, definicion que ha sido ampliamente
aceptada. Asi mismo, definen monitoreo de la condicién estructural (MSE) a el
proceso en el cual una estrategia de identificacion de danos es implementada en
la infraestructura.

Una correcta implementacion de MSE, debe proporcionar las herramientas
necesarias para reemplazar actividades de mantenimiento tradicionales, basadas
en la vida util de la estructura, a actividades de mantenimiento establecidas de
acuerdo con la condicion real de la estructura. No obstante, desafios técnicos,
economicos, y practicos han sido identificados al momento de implementar sen-
sores cableados donde el uso de redes de sensores inalambricos (RSI) se utilizan
cada vez mas como alternativa a los sistemas de monitoreo tradicionales.!'®! Para
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MSE, los transductores piezoeléctricos son utiliza-
dos para proveer autonomia a los sensores inalam-
bricos mediante el almacenamiento de energia.ll”!
Recientemente®!®! han desarrollado una nueva clase
de sensores inalambricos autoalimentados (SIA). La
transmision de datos entre el SIA y el receptor se rea-
liza utilizando un escaner de identificacion por ra-
diofrecuencia (SIRE).

El objetivo de esta investigacion es validar si el
SIA, mediante el enfoque del tiempo de carga acu-
mulado (TCA), puede detectar de manera temprana
la aparicion de dafo en una estructura que es some-
tida a un ensayo acelerado de pavimento. Deforma-
ciones longitudinales tomadas en la parte inferior de
la capa de hormigon asfaltico (AC) son medidas con
un Dynatest-Past-1I y utilizadas como valores de re-
ferencia las cuales son comparados con seis SIA de
igual ubicacion.

Sistema propuesto para evaluacion
continua de pavimentos

El nuevo sensor inalambrico autoalimentado (SIA),
inteligente, esta equipado con una serie de celdas de
memoria que almacenan de manera sucesiva la du-
racion en la cual las respuestas de la deformacion
del pavimento ocurren en base de umbrales previa-
mente definidos. La duraciéon de la deformacion es
medida cuando la amplitud de la sefial de entrada,
proveniente del transductor piezoeléctrico, exce-
de uno o varios umbrales. A una frecuencia de car-
ga constante, la respuesta del sensor es visualizada
como un histograma de la distribucién de carga de
la deformacion. La Figura 1 muestra una representa-
cion, esquematica, de como el SIA almacena de ma-
nera sucesiva el tiempo en el cual la sefial cruza los
umbrales. /19!

Amplitud

Ticmpe

Dy

Dy

o,

Tiempo de Carga Acumulado

Nivel de Defarmacidn

Figura 1. Esquema mediante el cual el sia almacena de manera sucesiva el tiempo de la seial.

Dado que la suma de distribuciones Gaussianas
puede ser asumida como una distribucién Gaussia-
na, este estudio asume racionalmente que los resul-
tados del sensor pueden ser caracterizados por la
siguiente funcion de distribucion, Ecuacion 1.1

ostho(SR) o

Donde w es la media de la distribucion de la de-
formacion, o es la desviacion estandar que considera
la variabilidad de carga y frecuencia, y o es el tiem-
po total acumulado de la deformacion aplicada.

Los parametros estadisticos w y o de la distri-
bucion de la deformacion pueden ser considerados
como indicadores de la progresion del dano. De he-
cho, u y o son las tnicas herramientas viables para
analizar los resultados entregados por el SIA. Estos
parametros son obtenidos por medio de un ajuste de
curvas de los resultados de distribucién del sensor
tomados de las celdas de memoria (D, — D,).

Ensayo Acelerado de Pavimento con SIA
El Instituto Francés de Ciencia y Tecnologia para el

Transporte, el Desarrollo y las Redes (IFSTTAR) bajo
el Departamento de Materiales y Estructuras (MAST)
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es el encargado de gestionar el uso y manejo del ca-
rrusel de fatiga dedicado a ensayos acelerados de
pavimentos (APT). El carrusel esta compuesto por
cuatro brazos que pueden suministrar diferentes

configuraciones de carga, simple, tandem, o tridem,
simulando semiejes de vehiculos pesados el cual es
impulsando por medio de un motor electrohidrauli-
co central, ver Figura 2.

Figura 2. Dispositivo de prueba para ensayos acelerados de pavimentos, IFSTTAR.

Distribucion de sensores dentro de Ia
estructura

La estructura de pavimento se compone de tres ca-
pas: asfalto (E = 10,524 MPa at 27,9 °C; v = 0,35;
Espesor = 100,0 mm), base (E = 122 MPa; v =
0,35; Espesor = 760,0 mm) y subrasante (E = 202
MPa; v = 0,35; Espesor = 1,600,0 mm). Los médulos

fueron hallados con el software ELMOD6 mediante
retrocalculo de ensayos de deflectometria (FWD) an-
tes de que la estructura sea sometida a cargas. En la
Figura 3, se observa la ubicacion del sensor de refe-
rencia y de los SIA tanto longitudinal como trans-
versal. Los SIA son ubicados con un espaciamiento
de 0,30 metros.

R = 20.5m R=19m R = l6m
g = g~ £
S = (2
0.5m
(1 USSR
0.7m
DYN Ha 15
l Illl H/:m
.ﬁm..ﬂﬂ::> e Ja;{ ............
10.5m —27m h\]:;
v 0.7m ||—|mmmu#: = sezor teslimmbrico Autealimentad

Figura 3. Distribucion de sensores dentro de la estructura de pavimento.
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El sensor de referencia seleccionado es el Dyna-
test PAST-11-AC. Este es un transductor de precision
utilizado especialmente para mediciones de defor-
macion en asfaltos de mezcla en caliente. El trans-
ductor tiene un modulo de elasticidad aparente de
aproximadamente 2,2 N/mm?, resistencia de 120
ohmios () % puente, rango fisico de hasta 1,500
ue, sensibilidad de 0.11 N/u y rango de temperatura
entre 30 y 150 °C. La Ecuacion 2 es empleada para
transformar valores de voltaje medidos (V,,) en va-
lores de deformacion donde voltaje minimo (V,,) y
factor de medicion (GF) han sido establecido en 10.0
voltios y 2.0 respectivamente.

ut

Voue * GF
=

2

Por su parte, los materiales piezoeléctricos han
ganado popularidad en mediciones de deformacion
y vibracion debido a su capacidad para almacenar
energia mecanica de variaciones ambientales. Bajo
cargas de trafico, el transductor piezoeléctrico al-
macena energia producto de la micro deformacion
sufrida en la superficie del pavimento la cual sirve
para activar el SIA. Este estudio considera que una
pelicula de fluoruro de polivinilideno (PVDF) rec-
tangular convierte la energia de deformacion en
una senal eléctrica. La ecuacion 3 es utilizada para

calcular el voltaje (V) generado por el transductor
piezoeléctrico donde S, Y, d;;, h y €, son la tension
aplicada, el modulo de Young del transductor pie-
zoeléctrico, la constante piezoeléctrica, el espesor y
la permitividad eléctrica respectivamente. De mis-
mo modo, la energia generada (E,) de un trans-
ductor piezoeléctrico a través de una resistencia de
carga (R) se muestra en la Ecuacion 4, donde t; es el
tiempo de carga.

| 4
e DX dED 3
£
'E.I"]fz(t}
H-L gt )

Programa de toma de datos

La toma de datos comenzoé el 14 de noviembre de
2017 y finalizo el 15 de febrero de 2018 donde un to-
tal de 999,200 aplicaciones de carga fueron realizadas
a una velocidad de 76.0 km/h (10.0 vueltas por minu-
to). Las mediciones de deformacion y voltaje se reali-
zaron aproximadamente cada 20,000 aplicaciones de
carga. La Figura 4 muestra las mediciones de defor-
macion y voltaje después de 5,000 aplicaciones de
carga donde se puede observar como cada brazo
del carrusel provoca una respuesta del sensor.
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Figura 4. Medicién de deformacion y voltaje para sensor de referencia y SIA-H3 respectivamente.

Esta investigacion considera la variabilidad al
momento de aplicar la carga (wandering) donde
once posiciones, equidistantes, con espaciamiento de
0,11 m fueron definidas. La posicion uno se encuen-
tra a 18,48 m del centro del carrusel mientras que

la posicion once a 19,53 m. La distribucién de carga
siguié una distribucion gaussiana donde la posicion
seis, Figura 3 radio 19,0 m, soporta el 22,0%. Las
posiciones de uno a cinco soportan el 1%, 3%, 7%,
11%, y 17% respectivamente.
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Resultados

Este apartado presenta los resultados obtenidos una vez que las 999,200 apli-
caciones de carga fueron realizadas. La Figura 5 muestra como la deformacion
longitudinal del sensor de referencia y el voltaje del SIA-H3 aumentan con el
numero de aplicaciones de carga. Se debe mencionar que el aumento del SIA-H3
unicamente es apreciable después de 500,400 aplicaciones.

La Tabla 1 indica los voltajes obtenidos para los diferentes SIA donde el com-
portamiento visto en el SIA-H3 es replicado para los otros sensores excepto para

SIA-H8 ubicado a 19,30 m del centro del carrusel donde el voltaje disminuye.
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Figura 5. Evolucion de deformacion y voltaje (sia-H3) versus aplicaciones de carga.

Tabla 1. Evolucion de deformacion y voltaje versus numero de aplicaciones de carga

Aplicaciones de carga Referencia (DYN) Sensor Inalambrico Auténomo [V]

[uel H3 H4 H5 H6 H7 H8
5,000 121 0,027 0,038 0,012 0,028 0,073 0,045
500,400 194 0,026 0,017 0,011 0,012 0,055 0,044
999,200 276 0,059 0,041 0,014 0,027 0,067 0,010

La Figura 6 por su parte muestra la evolucion de = . -
deformacion y voltaje (SIA-H3) durante las 999,200 | =T g
aplicaciones de carga donde es necesario resaltar la =il G
forma en como ambas tendencias se corresponden = / foos
entre si especialmente a 136,800 y 507,000 aplica- E o /,—-"' ; i
ciones de carga. l iad ; mi

Las Figuras 7 y 8 por su parte muestran el efecto . o
que tiene la distribucion de la carga al momento de el f,"\/- e S =
su aplicacion (wandering) en las respuestas medidas. wn o om2
Tanto la deformacion como el voltaje disminuyen . . s s
sus respuestas conforme la carga se aleja de la posi- Lo :,..,.,.,:.,.u,: Lo

cion seis, radio 19,0 m. Esto se puede observar con
los siA H5/H6/H8 ubicados a radios 18,30 m, 18,70

m, y 19,30 m respectivamente. durante APT.
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Figura 6. Evolucion de deformacion y voltaje (sia-H3) maximo
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Figura 8. Evolucién de voltaje versus aplicaciones de carga y posicion transversal.

JULIO-SEPTIEMBRE, 2021 % ASFALTICA 59



60

La Tabla 2 define los umbrales empleados, mismos que han sido obtenidos
de los perfiles de evolucion de voltaje indicados en la Figura 8 donde los limites

superiores e inferiores han sido obtenidos de los percentiles P95 y PO5 respecti-
vamente. Cuando la amplitud de la seiial supera un nivel de umbral prestableci-
do, el SIA comienza a registrar el tiempo de carga el cual termina cuando la senal

deja de superar dicho umbral. Figura 9 y Figura 10 muestran el tiempo de carga
acumulado para SIA-H3 y SIA-H7 respectivamente.

Tabla 2. Definicion de umbrales para el calculo de tiempo de carga acumulado

Umbrales

D1
D2
D3
D4
D5

D6
D7

SIA - H3 SIA — H7
0,018 0,041
0,025 0,048
0,031 0,054
0,038 0,061
0,045 0,067
0,051 0,074
0,058 0,080

g

Figura 9. Tiempo de carga
acumulado para siA-H3.
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Figura 10. Tiempo de carga acumulado
para SiA-H7.
La deteccién temprana de darnos es
. 1 . 1
mejor evaluada al utilizar el SIA-H3, Fi- Bl ]
-
gura 9. Cuando la amplitud de la defor- e I o
macion incrementa bajo la influencia de = Gt o
- g T S
cargas repetitivas, el voltaje almacenado g b0
también incrementa, lo que resulta en la _
. 2 . L b !
activacion de umbrales superiores. To- 3' ot
mando SIA-H3, por ejemplo, el tercer y 7 s .
cuarto umbral son activados tinicamen- g — -
te después de 591,200 aplicaciones de 200 o
. . "
carga mientras que los umbrales quin- '/"
. R . [LE - —— - - - i o s * 4
to, sexto y séptimo son activados en o 3 i s T B o 10
. . Aphlacionns W
789,200 aplicaciones de carga.
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En el caso del SIA-H7, se observa que unicamen-
te los primeros dos umbrales son activados lo cual
no permite que se tenga una idea de como el dario se
esta produciendo.

Conclusiones

Esta investigacion present6 un nuevo enfoque para
monitorear la condiciéon del pavimento basado en
sensores inalambricos auténomos (SIA) a través de
un experimento a gran escala. La idea detras en esta
investigacion yace en utilizar parametros estadisti-
cos de la deformacion acumulada lo cual reduce la
cantidad de datos que necesitan ser transmitidos
de manera inalambrica optimizando el consumo de
energia de todo el sistema.

Esta investigacion ha encontrado que el tiempo
de carga acumulado del sensor se puede considerar

como un buen indicador de la progresion del dano, y
que el numero de umbrales y activacion son buenos
indicadores de la severidad del dano, reconociendo
que esta es la primera vez que los sensores son pro-
bados fuera del laboratorio.

A partir de los resultados presentados anterior-
mente, donde el deterioro del pavimento aumento
con el numero de aplicaciones de carga, se concluye
que el sensor inalambrico auténomo es validado exi-
tosamente con un medidor de deformaciéon recono-
cido mundialmente (Dynatest-Past-1I) en una prueba
acelerada de pavimento.

Los siguientes pasos que se deberan llevar a
cabo se centran en implementar un mayor nimero
de sensores en una seccion de pavimento y en op-
timizar el numero de sensores tanto longitudinal

como transversal para evaluar la fatiga. a
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Reflexiones sobre motivacion

Creer en ti mismo es una gran
herramienta para detonar la
motivacion. Si crees mas en ti
mismo actuaras con menos
miedos y lograras mejor tus
objetivos.

Cuando logres algo, en se
momento definete un nuevo
objetivo, de esa manera man-
tendras la motivacion en un
nivel alto.

62 ASFALTICA  + JULIO-SEPTIEMBRE, 2021

La fe es un gran motor de
La fe te permite creer en t, €n

y en el universo. La
feliz y confiado de qu

i m
venir porque te lo :
hecho todo lo necesario para que las

bendiciones lleguen.

Cuando logras algo que antes
crefas que no podrias hacerlo,
tu motivacion aumenta mucho.
Cuando estas motivado en un
territorio, puedes trasladar esa
motivacion a otro territorio.

r de la motivacion.
los demas
fe te permite estar

e lo mejor esta por
ereces, porque has

Ver que algo es posible, motiva
mucho. El ejemplo es mas poderoso
que las palabras. Por ello las peliculas
y las historias de personas que logra-
ron una meta nos motivan mucho
a tratar de lograr un objetivo dentro
de nuestras propias realidades.

Recuperar la credibilidad en ti
mismo es un gran motor de moti-

vacion. Haz lo que sea necesario
para recuperar la confianza en ti
mismo y lo demas vendra
por afiadidura.

Cuando crees en ti, consigues alia-
dos facilmente. A las personas les
gusta estar cerca de quienes creen
en si mismos y viven felices, porque
intuyen que tienen la formula ideal

de vida y la quieren aprender.




Una vez que ganas aceptacion y credibilidad
no quieres perderla. Mantener la credibilidad
y construir una solida reputacion es una gran
fuente de motivacion. La reputacion se gana
cn muchos afios, pero se puede llegar a perder

en un segundo. Asi que es importante man-

tenerte motivado y muy consciente para no
caer en tentaciones en el camino que te hagan
perder tu reputacion.

Para que un nifo crezca
creyendo en si mismo, normal-
mente primero existio la condi-
cién de que sus padres, maestros
o alguien creyeran en él.

Quien tiene objetivos vive
motivado. Cuando logras un
objetivo terminas muy moti-
vado, y es importante apro-
vechar esta motivacion para
definir un nuevo objetivo.

Los objetivos tangibles no son

Una gran fuente de motiva- necesariamente lo que nos
cién es cuando tu mismo has
definido tus propios objetivos,
al definirlos asi, tu efectividad se

triplicara para lograrlos.

motiva o lo que verdaderamente
deseamos, sino los beneficios

asociados a estos objetivos.

Cuando tu defines tus obje-
tivos, te sientes fuertemente
motivado a lograrlos y te
comprometes en el proceso,
cuando te los imponen, te

comprometes poco.

Saber que eres el presente en el
que se conjuga todo un pasado y
que eres el presente en donde se
forja el inicio de un gran futuro.
Eso es un fuerte motivador.

Un gran lider es el que
se convierte en un aliado
para que las personas a
su cargo logren sus obje-
tivos autodefinidos.

Todos necesitamos incentivos que
estimulen nuestra motivacion a lo
largo del camino hacia el logro de
nuestros objetivos, los incentivos
nos oxigenan y renuevan los animos
cuando mas los necesitamos.

La fuerza de la motivacion y
su duracion, en buena medida
depende de los incentivos que se
le vayan dando a la persona en el
camino y del impacto psicologico
que estos generen.

La motivacion genera crea-
tividad, la creatividad genera
innovacion, la innovacion hace
que aumente el valor agregado

otorgado a los demas.
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