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INTRODUCCION.

Para iniciar el presente trabajo, resulta necesario hacer un pequefio analisis de la

importancia que tienen las carreteras en el desarrollo de cualquier nacién.

Una red de carreteras suficientes y en buen estado hablan por si mismas de la
situacién econémica y social que vive un pais. Cuando se observa que las carreteras
cumplen con su funcion principal que es la de comunicar localidades, proporcionando
comodidad, seguridad y confort al usuario, los medios de transporte terrestre se mueven

con mas facilidad y por ende, la economia se mueve mejor.

En México, los altos costos de operacion causados por el mal estado de las
carreteras influencian directamente a la economia nacional. Miles de millones de pesos se

pagan al afio en costos de operacion.

Ademas debe contemplarse el factor seguridad. Un pavimento en mal estado
provoca un mayor numero de accidentes, desde los baches, falta de sefializacion,
deformaciones, escasa rugosidad, etc., todos los factores juntos aumentan
considerablemente la probabilidad de que ocurran desgracias. Por supuesto, también se
encuentra la responsabilidad compartida del usuario, que debe ser prudente al conducir un

automovil.

Es de vital importancia para el inicio del presente trabajo remontarse a los inicios
del transporte en México y en el mundo. Es por eso que en el primer capitulo de nuestra
investigacion nos preocuparemos por analizar historicamente la evolucién de la ingenieria
del transporte y de los caminos, de acuerdo a los tiempos y a las situaciones que se vivian
en otras épocas.

Asimismo, es importante conocer los tipos de pavimentos y de asfaltos existentes en
México actualmente, asi como conocer conceptos basicos del control de la calidad. Se hace
hincapié en los asfaltos modificados, resaltando sus cualidades y defectos, asi como las



pruebas de laboratorio que se llevan a cabo para su control de calidad. Se mencionan
ademas las principales caracteristicas que se observan en las emulsiones asfalticas. Todo lo
anterior se expresa en el presente trabajo, el cual nace a partir de una idea concebida para la

realizacién de una tesis.

Es importante resaltar que es de suma importancia el conocimiento pleno de las
pruebas que deben desarrollarse para construir una carretera de calidad. Todo aquel
ingeniero que tenga como proposito dedicarse a la construccion de carreteras debe tener en
cuenta todas y cada una de las pruebas, y saber ejecutarlas correctamente para que la vida

util de la obra construida sea la adecuada.

Por ello se debe examinar la situacion actual relacionada a los pavimentos. Se
analizan los aspectos que tienen que ver con el crecimiento desmesurado del transito
vehicular a través de las carreteras del pais, asi como en la Ciudad de México. Puede
observarse que de acuerdo a las estadisticas de crecimiento obtenidas de diversas paginas

de internet, el aforo vehicular aumenta con el paso del tiempo en forma exponencial.

El Gobierno Federal se ha propuesto darle una pronta solucién a este problema a
través de su Plan de Infraestructura 2007-2012, en el cual se observa el proyecto de
mantenimiento a las carreteras existentes y construir otras nuevas. La inversion que se
necesita para llevarse a cabo es muy importante, dandole prioridad a las carreteras
transversales, es decir, aquellas que cruzan el pais de oriente a poniente, esto debido a que
son las méas costosas de construir debido a las condiciones orograficas de la Republica
Mexicana. Se ha impuesto una meta para, de esta manera, hacer que Mexico sea
competitivo en Infraestructura con otros paises que se encuentran muy por encima de las

condiciones actuales de Infraestructura de nuestro pais.

Pero para lograr que verdaderamente las carreteras sean competitivas, deben
construirse con calidad. Es por esto que se analizan también las condiciones necesarias que

deben cubrir los materiales de construccién, asi como los procedimientos constructivos, que



son necesarios satisfacer para que exista calidad en la Infraestructura carretera. Se
observaran los errores mas recurrentes que se cometen en la construccion y como afectan al
pavimento, describiendo los diferentes tipos de fallas que son provocadas por lo anterior,
cuando no se cumplen los estdndares de calidad o no se realiza el debido mantenimiento
preventivo, logrando con esto que el pavimento no cumpla con la vida Gtil para la cual fue
disefiado. Por eso se requiere buscar técnicas constructivas que proporcionen al pavimento

de mejores caracteristicas que aumenten su calidad.

Los resultados del sistema CASAA (Carpeta Asfaltica Superficial Altamente
Adherida) pueden observarse desde hace afios en otros paises como Estados Unidos, donde
su aplicacion es mas comun. En México su aplicacion es todavia limitada porque no existe
una cultura de actualizacion de los métodos. Pocas son las empresas y las personas
preocupadas por innovar y aplicar lo nuevo, cosa que debe cambiar, ya que todo

profesionista debe estar actualizado en informacion relacionada a su actividad.

En esta tesis se describe el sistema CASAA y se dan los requisitos y las
especificaciones para su disefio y construccion. En las normas de la SCT ya existe una

regulacién de este sistema, asi que puede ser aplicado en México sin problema alguno.

Para poder justificar el empleo del Sistema CASAA para mejorar la calidad de los
pavimentos asfalticos, se muestran varios ejemplos en los que se ha aplicado en México.
Estas obras fueron realizadas por Sem Materials y han mostrado muy buenos resultados con

el paso del tiempo.

Se describen resultados del equipo de laboratorio a fin de demostrar el buen
comportamiento del pavimento con este Sistema. Generalmente para comprobar el buen
desempefio de un pavimento se realiza la prueba de Macrotextura a fin de determinar su
rugosidad. Tres ejemplos se describen: la carretera Toluca — Cd. Altamirano, la carretera

México — Quereétaro y el puente Chiapas.



Después de todo lo anterior, conviene mencionar que el objetivo principal de esta

tesis es “Analizar el sistema CASAA como una alternativa de solucion para mejorar la

calidad de los pavimentos asfalticos, investigando los principales problemas que se

presentan en su construccion y analizando las empresas que se encargan de la

construccién y mantenimiento de dichos pavimentos asfalticos”.

Se elaboraron las siguientes hipotesis de trabajo para esta investigacion:

La falla temprana de algunas carreteras se debe a:
a) la mala calidad de los materiales.
b) La mala aplicacion del procedimiento constructivo.
c) Calculos de espesores y proporcionamientos mal efectuados.

¢Acaso la negligencia afecta la calidad de las carreteras en nuestro pais?

Cuanto mayor sea la experiencia de una empresa constructora, mejor sera la calidad
de sus carreteras construidas.

El Sistema CASAA mejora la calidad del pavimento reduciendo su mantenimiento
preventivo y alargando su vida util.

Para comprobar o desmentir dichas hipdtesis, el procedimiento metodoldgico de

esta investigacion se divide en dos apartados:

1.

Investigacion documental, el cual incluye la descripcion de las caracteristicas
generales de los pavimentos, los asfaltos y los asfaltos modificados. Ademas por
medio de Internet logr6 conseguirse informacion relevante de la situacion actual de
la red carretera nacional asi como de las acciones que se estan tomando para
mejorarla.

Investigacion de campo, que inicia con la aplicacion de una encuesta a empresas
constructoras que se especializan en pavimentos, a fin de conocer de primera mano
informacion proveniente de ingenieros especialistas en el ramo. Esta investigacion
continta con la basqueda de informacion del Sistema CASAA, v la visita a tramos
que se han construido con este sistema.

Por esto es que se considera importante esta investigacion, ya que analiza las

condiciones de los pavimentos de informacion obtenida de primera mano, y propone y

recomienda un sistema que mejore la calidad de los pavimentos.



CAPITULOI.

GENERALIDADES.
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1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS.

Los medios de comunicacion por tierra, agua y aire son conocidos como motores
de la vida social y econdmica, Asi como poderosos instrumentos de la civilizacién. Han
aparecido en cada uno de ellos variedades que dependen de la clase de elemento y de su
manera de utilizarlo. Asi, en los transportes por tierra, se tienen las carreteras con sus
diferentes categorias y los ferrocarriles con su diversidad de vias; en los transportes por
agua, estan las comunicaciones maritimas y las fluviales, y en la transportacion aérea el

trafico comercial y de pasajeros se incrementa dia a dia de manera asombrosa.

En épocas pasadas las comunicaciones maritimas y fluviales llegaron a ser las
mas importantes, ya que la construccion de caminos para vehiculos de traccion animal
resultaba extremadamente dificil para los antiguos, dadas las precarias condiciones
predominantes de la época, mientras que las embarcaciones les facilitaba la tarea. A

continuacion se describe la evolucion historica del transporte:

1800 — 1900. Como ejemplo del tipo de caminos que se construyeron en estas fechas
podemos citar el siguiente:

La construccion de la Red Nacional que inicia en Cumberland y termina
en Vandalia, en Estados Unidos (1806 — 1830) tiene las siguientes
caracteristicas: es un camino de 6.10m, construido sobre un derecho de via de
20.11m. El camino contaba con una base de 0.3m cubierta, por 0.15m de piedra
triturada colocada en forma compacta, puentes con forma de arcos de piedra y
casetas de cobro cada 24 km. con rejas de acero sélido.*

A finales del siglo XIX se logro un disefio practico para los vehiculos de motor
de gasolina que recorrian las carreteras. Esta innovacion radical en lo referente a la
tecnologia de los transportes por carretera evoluciond lentamente, sin dar muchos

indicios del papel tan importante que habria de desempefiar en el siglo XX.

En cuanto a caminos en México, a principios del siglo XIX el sistema de
comunicaciones fue descuidado en su mantenimiento. Por un abandono sensible y
perjudicial se halla casi extinguido en la Nueva Espafia el uso de carros y carretas. Esta
situacién empeord con el inicio de la guerra de Independencia. La lucha prolongada

dafid las comunicaciones de modo considerable y disminuyd las actividades

Y HAY WILLIAM. “Ingenieria del transporte”. Primera edicion. Edit. Limusa. México. 1983. p. 39, 41.
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comerciales. La urgencia de dedicar los arbitrios® reales a gastos de guerra impidié toda
labor de mantenimiento, y los caminos quedaron en completa ruina. Durante los
primeros afios de la época independiente (1821 — 1852) se expidieron leyes y decretos
relativos a caminos, que nunca se cumplieron debido a la pobreza del erario y a la
inestabilidad politica. En un documento oficial leido ante el Soberano Congreso
Constituyente de 1824, se dijo:

“Algunos puentes se rompieron para impedir el paso de las tropas, el
empedrado se desmejord y las corrientes de las aguas llovedizas descarnaron por

todas partes los terraplenes. EI camino a Acapulco esta en el mas decadente

estado y por falta de reparaciones hay parajes intransitables hasta la arrieria”.

A la caida del imperio de Maximiliano, se iniciaron las reparaciones de los
caminos méas importantes. EI gobierno de Porfirio Diaz, en un principio, no concedio
mayor importancia a los caminos carreteros, pues parecia que los ferrocarriles
solucionaban el problema de las comunicaciones. Las carreteras que unian poblaciones,
pero que no conducian al ferrocarril, fueron descuidadas al grado que se volvieron
intransitables. Sin embargo en 1893 el Presidente declaraba:

“Como para el mantenimiento del trafico de las vias férreas son
necesarios los productos agricolas y mineros de comarcas que aun no disfrutan
de ese medio de transporte, el Ejecutivo atiende a la reparacion de las carreteras
ya existentes y a la apertura de algunas nuevas, cuya necesidad se justifica, en
cuanto se lo permitian las preferentes atenciones del erario y ayudando para tal
efecto a los Estados, que son los directamente interesados en esas mejoras”.*

En 1891 se cred el Ministerio de Comunicaciones y Obras Publicas, con lo cual

se concretd la construccion de nuevos caminos.

1900 — 2008. Para cuando se creia que los caminos habian quedado relegados al papel
secundario de auxiliares del ferrocarril, para recoger la carga local y llevarla al vagén de
los mismos, la mecanizacion de los vehiculos volvié a hacer que los caminos se
consideraran como esenciales en la economia de los transportes terrestres. El
perfeccionamiento de los motores de combustion ejercié de inmediato una influencia
extraordinaria en la estructura y funcion de los caminos, implantdndose una nueva

técnica en la construccion y conservacion de los mismos con el uso de los asfaltos.

2 Arbitrio es la facultad que tiene la voluntad de elegir o de determinarse.

% «Enciclopedia de México Tomo 11”. Edicién especial. Compafifa editora de Enciclopedias de México.
1987. p. 1191.

* Ibid. p. 1191, 1192
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Los combustibles se encarecieron, los automdviles y camiones aumentaron su
costo de forma tremenda, asi como sus respectivas refacciones y reparaciones, y los
camiones no pueden competir con el ferrocarril en capacidad. Se puede decir entonces
que el ferrocarril tiene una gran capacidad de transporte, pero el elevado costo del
tendido de vias, instalaciones y conservacion le impiden llegar a todas partes, ya que en
determinadas areas y para algunos recorridos no es economico. Las carreteras en
cambio pueden llegar a todas partes y comunicar los centros mas importantes con los

mas pequefios y lejanos lugares.

En México, el 22 de septiembre de 1905 se establecié una junta directiva
encargada de construir y reparar carreteras troncales o generales. El gobierno federal
cubria el costo de las nuevas carreteras, que luego eran entregadas a los gobiernos de los

estados para gque atendieran a su conservacion.

Al terminar el régimen porfirista, en 1915, las comunicaciones habrian sufrido
las consecuencias de la rebeliébn armada: puentes volados, carreteras destruidas,
estaciones de ferrocarril incendiadas, etc. En 1918 se form¢o la Carta General de
Caminos y en ella se apoyaron los proyectos de apertura, modificacion, localizacion y

reparacion.

El presidente Plutarco Elias Calles (1924 — 1928) cre6 la Comisién Nacional de
Caminos el 6 de abril de 1925 y se determinaron cuatro categorias de caminos
nacionales. Se reglament6 el uso de materiales, segun el volumen del trafico, y se
empezaron a estudiar la naturaleza del terreno, los costos locales y los recursos
disponibles en las regiones. Debido al creciente nimero de vehiculos y a la inexistencia
de empresas especializadas, el gobierno de Calles contrat6 con la empresa Byrne
Brothers Corp. la construccion de los caminos México — Puebla, México — Cuernavaca
y México — Pachuca, bajo el sistema de administracion. Inicialmente los ingenieros
mexicanos no participaron activamente en las obras, pero dos afios més tarde el
gobierno consideré6 que la Comision Nacional de Caminos podia asumir la
responsabilidad técnica y ejecutar los proyectos. A partir de 1928 sin excepcion, los
caminos de México han sido proyectados, construidos y conservados por ingenieros y

compafiias nacionales
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Actualmente México cuenta con una red de carreteras de gran capacidad que
cruzan de norte a sur y de este a oeste el territorio nacional. Cabe resaltar que a pesar de
que cada vez la infraestructura carretera en México es mejor, la demanda de transito
crece dia con dia de manera asombrosa y se van haciendo insuficientes las carreteras
existentes actualmente. Es por esto necesario cuidar la calidad de las carreteras que se
construyen y darles el mantenimiento preventivo necesario para que el transporte en

nuestro pais evolucione satisfactoriamente.

1.2 PAVIMENTOS.

1.2.1. FINALIDAD DE LOS PAVIMENTOS.

En el caso de los pavimentos, la finalidad principal de la obra es la
indeformabilidad, intimamente ligada a la capacidad estructural de las capas
constitutivas, para lo cual se requieren los estudios previos del terreno de cimentacion y

de las propiedades de resistencia y deformabilidad de los materiales constitutivos.

Fisicamente el pavimento es un sistema multicapa, constituido por materiales de
caracteristicas mecanicas conocidas, dispuestos en capas de espesor conocido. De esta
manera, el pavimento esta caracterizado por las propiedades, disposicion y cantidad de
los materiales utilizados, asi como de la calidad de la construccion. Debe hacerse
hincapié que muchas veces se cree que el pavimento corresponde solamente a la carpeta
asféltica y es un error, ya que como se mencioné anteriormente, el pavimento es un

sistema multicapa.

Cuando acttan sobre el pavimento funciones tales como las cargas producidas
por el transito, se generan respuestas inmediatas del pavimento que obedecen leyes
fisicas identificadas como estados de esfuerzos, deformaciones unitarias y deflexiones.

La aplicacion constante de estas solicitaciones, conjuntamente con factores de
tipo ambiental, entre otros, producen la presencia continua y repetida de los estados de
esfuerzos, deformacion permanente y deflexiones, lo que genera efectos de naturaleza
permanente progresiva, acumulada interactuante y dependiente del tiempo,

17



denominados deterioros. Dichos deterioros se clasifican principalmente en
agrietamientos, distorsiones, desintegraciones y disminucion de la resistencia al
derrapamiento, cuya magnitud y extension progresan con el tiempo, hasta alcanzar
valores criticos, limite o terminales, que definen las condiciones de falla de los

pavimentos.

Un pavimento bien construido, debe proporcionar seguridad, economia y
comodidad. Las propiedades de los pavimentos deben resistir tanto el intemperismo
como también soportar las cargas y los efectos destructivos del transito. El proyecto de
un pavimento debe involucrar los aspectos de disefio estructural, materiales y su
disposicion, transito, clima, aspectos constructivos y estrategias de conservacion, cuya
eficiencia debe juzgarse a través de su evaluacion beneficio-costo. Un pavimento debe
reunir los siguientes atributos:

- Capacidad para soportar las cargas.

- Resistencia adecuada al derrapamiento.

- Regularidad superficial longitudinal y transversal.
- Répida eliminacion del agua superficial.

- Bajo nivel de ruido.

- Bajo nivel de desgaste de las llantas.

- Adecuadas propiedades de reflexion luminosa.

- Apariencia agradable.

1.2.2. PAVIMENTOS FLEXIBLES.
Son aquellos que estan constituidos por una carpeta asfaltica en su superficie de
rodamiento. Se definen como sigue:

Pavimento que consiste de capa(s) de mezcla asfaltica sobre las capas de
base de asfalto tratado, base tratada cementada, base granular, y/o sub-base
granular, todo ello apoyado en la capa subrasante®

Las capas del pavimento flexible se describen como sigue:
Sub-base. La capa de sub-base es la porcién de la estructura de pavimento flexible entre
la subrasante y la capa de base. La sub-base comlnmente consta de una capa

compactada de material granular, ya sea tratada o no tratada, o una capa de suelo tratada

> “Glosario especializado de terminologia asfaltica”. Asociacion Mexicana del Asfalto A.C. 2008. P.
80.
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con una mezcla conveniente. Ademas de su posicion en el pavimento comdnmente se
distingue del material de la capa de base por requerimientos menos estrictos de la
especificacion, La capa de sub-base se usa en general para aumentar econdmicamente la
resistencia del pavimento arriba de la provista por los suelos de la subrasante, sin
embargo, la sub-base puede omitirse, si la estructura requerida de pavimento es

relativamente delgada o si los suelos de la subrasante son de alta calidad.

Base.- La capa de base es la porcion de la estructura de pavimento flexible
inmediatamente debajo de la capa superficial. Se construye sobre la capa de sub-base o
si esta no se usa, directamente sobre la subrasante. Su principal funcién es como una
porcion estructural del pavimento. La base comunmente consta de agregados como
piedra triturada, escoria triturada o grava triturada o sin triturar y arena, o la
combinacién de estos materiales. Los agregados pueden usarse tratados o no tratados
con aglomerantes estabilizadores como cemento Portland, asfalto o cal. En general, las
especificaciones para materiales de la capa base son considerablemente mas estrictas

que las de los materiales de sub-base

Carpeta Asfaltica.- Ademas de su funcion principal como una parte estructural del
pavimento, la capa superficial se debe proyectar para resistir las fuerzas abrasivas de
trafico, limitar la cantidad de agua superficial que penetra en el pavimento, proveer una
superficie resistente a deslizamiento, y proporcionar una superficie lisa y uniforme para
la transportacion. La capa superficial también debe ser durable, capaz de resistir
fracturas y desmoronamientos sin llegar a ser inestable en las condiciones del trafico y
del clima. Comunmente construido sobre una capa de base, la capa superficial de una
estructura de pavimento flexible consta de una mezcla de agregados minerales y de
materiales bituminosos. El concreto asfaltico para capa superficial se prepara
generalmente por mezclado en la planta de agregados calientes, relleno mineral y
cemento asfaltico. Las especificaciones de construccidn en general exigen que antes de
colocar una capa superficial, se aplique material liquido bituminoso sobre las capas de
base de agregado, sin tratar como una capa primaria, y en las capas de base tratados y

entre las capas superficiales como una capa de liga.
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1.3. ASFALTOS.

1.3.1. ANTECEDENTES.

Son productos que se obtienen en el proceso de la destilacion del petréleo y que
permiten, mediante su incorporacion, a un material pétreo con una composicién
granulométrica determinada, elaborar mezclas, ya sea en frio o en caliente, que pueden
constituir superficies de rodamiento estables, durables y seguras de los vehiculos,
denominadas carpetas asfalticas. Estos elementos deben reunir las propiedades de
estabilidad, resistencia al intemperismo, resistencia al desgranamiento, flexibilidad y
textura. Las mezclas asfalticas son materiales cuyo comportamiento mecénico depende
de la magnitud de las cargas aplicadas, en particular de la velocidad de aplicacion y de

la temperatura.

Actualmente el 96% de las carreteras pavimentadas estan hechas con asfalto. En

la siguiente gréfica se puede observar el consumo del asfalto tan sélo en México:
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1.3.2. OBTENCION DE LOS ASFALTOS.
El asfalto se produce en las refinerias a partir del petroleo crudo y representa
entre el 3 y 4% del total del crudo procesado. En México existen 5 refinerias que

producen asfalto con las siguientes capacidades instaladas:

REFINERIA NUMERO DE BARRILES POR DIA
Cadereyta 20,000
Madero 30,000
Salamanca 20,000
Tula 4,500
Salina Cruz 4,000

Fuente: Curso “Los Asfaltos”. Ignacio Cremades. Asociacion Mexicana del Asfalto A.C.

Los crudos que se manejan para el asfalto son el parafinico-ligero, el parafinico-
nafténico, el nafténico (maya) y el aromatico. Los dos ultimos son los preferidos para

producir asfalto debido a su bajo contenido de parafinas.

Para su almacenamiento deben considerarse los siguientes aspectos:’
- Se mantiene en la refineria entre 3 y 20 dias.
- En algunas zonas no se puede pavimentar en invierno debido a las bajas

temperaturas, por lo que se requieren grandes almacenes.

® CREMADES IGNACIO. Curso “Los Asfaltos”. Asociacion Mexicana del Asfalto.
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Deben estar aislados térmicamente y con sistema de calentamiento, el asfalto se
mantiene liquido a 120-130°C, temperatura a la que se transporta.

Para mantener uniformidad en el producto se agita mediante bombas y se genera
una atmdsfera inerte (N) en la superficie para prevenir la oxidacion y aumentar
la seguridad.

Para el transporte, se considera que un radio de 300km alrededor de la refineria

es operativamente efectivo.

Las propiedades deseables de las mezclas asfalticas son estabilidad, durabilidad,

flexibilidad, resistencia a la fatiga, resistencia al derrapamiento, impermeabilidad,

trabajabilidad y adhesividad.

Las mezclas asfalticas empleadas en trabajos de pavimentacion de acuerdo con

las caracteristicas de elaboracioén, se clasifican en:’

1.3.3.

Mezclas elaboradas en caliente (concretos asfalticos).- Se hacen en caliente,
con materiales pétreos bien graduados y cemento asfaltico, en una planta
mezcladora fija. Para la fabricacion de cementos asfalticos modificados, este es
el tipo de mezcla que se utiliza.

Mezclas elaboradas en frio.- Se hacen en el lugar (in situ) o en planta con
materiales graduados y un asfalto rebajado o una emulsién asfaltica, en una

planta mezcladora mévil o con una motoconformadora.

TIPOS DE ASFALTOS.
En la siguiente tabla se muestra la clasificacion de los cementos asfalticos segin

su viscosidad dinamica a 60°C, resaltando su empleo de acuerdo a la zona geogréfica

del pais, de acuerdo al mapa que se muestra

" ZARATE AQUINO MANUEL. Curso UNAM: “Construccién y Conservaciéon de Pavimentos”.
México. 1986. p. 4.
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PACIFICO

Fuente: Curso Antecedentes y uso actual de los asfaltos. Asociacion Mexicana del Asfalto A.C.

Clasificacion

Viscosidad a 60°C Pa-s

Regiones donde se utiliza

AC-5

50 +/- 10

Zona 1, para carpetas de mezcla
caliente, riegos de impregnacion,
de liga y poreo con arena, asi
como en estabilizadores.

AC-10

100 +/- 20

Zona 2, para carpetas de mezcla
en caliente.

Zona 1, en la elaboracion de
emulsiones asfalticas que se
utilicen en carpetas y morteros
de mezcla en frio, asi como en
carpetas por el sistema de riegos.

AC-20

200 +/- 40

Zona 3, para carpetas de mezcla
en caliente.

Zona 2, en la elaboracion de
emulsiones asfalticas que se
utilicen en carpetas y morteros
de mezcla en frio, asi como en
carpetas por el sistema de riegos.

AC-30

300 +/- 60

Zona 4, para carpetas de mezcla
en caliente.

Zona 3 y 4, en la elaboracion de
emulsiones asfalticas que se
utilicen en carpetas y morteros
de mezcla en frio, asi como en
carpetas por sistema de riegos.
En general para elaborar asfaltos
rebajados, para utilizarse en
carpetas de mezcla en frio, asi
€Omo en riegos de impregnacion.

Fuente: Curso Antecedentes y uso actual de los asfaltos. Asociacion Mexicana del Asfalto A.C.

Las ventas en México por tipo de asfalto se muestran en la siguiente gréfica:
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Fuente: Curso Antecedentes y uso actual de los asfaltos. Asociacion Mexicana del Asfalto A.C.

1.3.4. ASFALTOS MODIFICADOS.

Los asfaltos modificados ofrecen mejores caracteristicas que los asfaltos
convencionales, como baja susceptibilidad térmica, alta resistencia a las deformaciones
pléasticas, mayor durabilidad, etc., mejorando sus caracteristicas reoldgicas®, para una
amplia gama de condiciones de temperatura y de aplicacion de cargas, adaptando el

asfalto a las condiciones de trabajo.

Los asfaltos modificados se emplean en carpetas densas para soportar altos
niveles de transito, en mezclas semiabiertas y abiertas, morteros, capas antipropagacion
de grietas, etc. Su costo debe considerarse teniendo en cuenta los beneficios alcanzados.

Los tipos de modificadores son:’

e Polimero tipo I.- Mejora el comportamiento de mezclas asfalticas tanto a altas

como a bajas temperaturas. Se usa en carpetas delgadas y estructurales de
pavimentos con alto indice de transito, con vehiculos pesados y climas frios o

calidos. Es fabricado con base en bloques de estireno, en polimeros

® La Reologia es la ciencia del flujo que estudia la deformacién de un cuerpo sometido a esfuerzos
externos

® Curso “Antecedentes y uso actual de los asfaltos”. Asfaltos modificados. Asociacién Mexicana del
Asfalto.
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elastoméricos radiales de tipo biblogue o tribloque, mediante configuraciones
como Estireno-Butadieno-Estireno (SBS) o Estireno-Butadieno (SB).

e Polimero tipo Il.- Mejora el comportamiento de mezclas asfalticas a bajas

temperaturas. Se utiliza en todo tipo de mezclas asfélticas en las que se requiera
mejorar su comportamiento en climas frios y templados. Es fabricado con base
en polimeros elastomeéricos lineales, mediante una configuracién de caucho de
Estireno, Butadieno-Latex o Neopreno-Latex.

e Polimero tipo Ill.- Mejora la resistencia al ahuellamiento (roderas) de las

mezclas asfalticas, disminuye la susceptibilidad del cemento asfaltico a la
temperatura y mejora su comportamiento a altas temperaturas. Se utiliza en
climas calientes, en mezclas asfalticas para carpetas estructurales y alto indice de
transito. Es fabricado con base en un polimero de tipo plastémero, mediante
configuraciones como Etil-Vinil-Acetato (EVA) o polietileno de alta o baja
densidad (HDPE, LDPE).

e Hule molido de neumaticos.- Mejora la flexibilidad y resistencia a la tension de

las mezclas asfélticas, reduciendo la aparicion de grietas por fatiga o cambios de
temperatura. Se utiliza en carpetas delgadas de granulometria abierta y
tratamientos superficiales. Este modificador ha ido cayendo en desuso, debido al

alto costo y dilacion del correspondiente proceso industrial.

Para lograr un control en la construccion de pavimentos con los asfaltos
modificados, deben utilizarse los materiales adecuados y realizar pruebas de
homogeneidad y grado de modificacion. ElI empleo de los modificadores esta
condicionado al andlisis de las ventajas que se obtengan de ellos para mejorar el
comportamiento mecanico y la duracion de los trabajos de pavimentacién en cada caso
especifico y de acuerdo con las condiciones climaticas, de transito, la rigidez de la
estructura del pavimento, la disponibilidad de los materiales, el periodo de vida util
considerado en el disefio, la estrategia de mantenimiento y el costo de operacion de los

vehiculos, entre otros. Su uso depende de la evaluacion econdmica.

El mezclado de los modificadores se efectda en una planta industrial, utilizando
los equipos especiales adecuados para el tipo de modificador que se emplee. Los
requisitos de calidad para cementos asfalticos modificados son lo que se muestran en la
siguiente tabla:
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Tipo de cemento asfaltico (tipo de modificador)

Caracteristicas AC-5 AC-20
- AC-20 AC-20 . Clave de
(;I':[I))o (Tipo 1) | (Tipo 1) (-II-IIF)O Nombre de la prueba manual SCT
Del cemento asféaltico
modificado:
Viscosidad Saybolt-Furol a Vi idad Savybolt-Furol M-MMP-4-05-
. e 500 1000 1000 1000 Iscosidad saybolt-Furol en
135°C; s, maximo materiales asfalticos 004/00
Viscosidad rotacional
Brookfield a 135°C, Pa s, 2 4 3 4 Viscosidad rotacional Brookfield de M-MMP-4-05-
maximo cementos asfalticos 005/02
Viscosidad rotacional
Brookfield (tipo Haake) a / / / / Viscosidad rotacional Brookfield de | M-MMP-4-05-
177°C, Pa s, maximo cementos asfalticos 005/03
Penetracion: Penetracion en cementos y residuos M-MMP-4-05-
asfalticos 006/00
_ 0 P
A 25°C, 100g, 5s; 10 mm, 80 40 20 30
minimo
-A 4°C, 200g, 60s; 10 mm,
minimo 40 25 25 20
Pllmtol de i.n;‘lachi_én 220 230 230 230 | Punto de inflamacion Cleveland en M-MMP-4-05-
Cleveland; °C, minimo cementos asfalticos 007/00
Punto de reblandecimiento, 45 55 55 53 Punto de reblandecimiento en M-MMP-4-05-
OC 1 2 hes
» Minimo cementos asflticos 009/00
Separaci?n, diferencia anillo 3 3 3 4 Separaci6n en cemento asféltico M-MMP-4-05-
y esfera, °C, maximo modificado 022/02
Recuperacion elastica por 25 35 30 15 Recuperacion elastica por torsionen | M-MMP-4-05-
1 6n a 25°C; %, mi e o
orsion a » 70, MINIMO cemento asfaltico modificado 024/02
Resiliencia, a 25°C, %, minimo 20 20 20 25 Resiliencia en cemento asféltico M-MMP-4-05-
modificado 023/02
Del residuo de la prueba de la pelicula delgada, (3,2 mm, 509):
Pérdida por calentamiento a 1 1 1 1
163°C; %, maximo Pruebas en el residuo de la pelicula M-MMP-4-05-
delgada de cementos asfalticos 010/02
Penetracion a 4°C, 2009, 60s; / / / / Penetracion en cementos y residuos | M-MMP-4-05-
10" mm minimo asfalticos 006/00
Penetracion retenida a 4°C, 65 65 65 55 | Penetracién en cementos y residuos | M-MMP-4-05-
- 0 1) I
200g, 60s; %, minimo asfalticos 006/00
Recuperacion eléstica en
ductilémetro a 25°C, %, 50 60 60 30 M-MMP-4-05-
minimo Recuperacion elastica en ductilémetro | 026-02
Incremento en temperatura,
; . " / / / /
anillo y esfera; °C, maximo
Maédulo reolégico de corte
dindmico a 76°C (G*/send); / 2.2 2.2 2.2 M-MMP-4-05-
kPa, minimo Madulo reoldgico de corte dindmico | 025/02
Médulo reolégico de corte
dinadmico a 64°C (G*/send); 2.2 / / / M-MMP-4-05-
kPa, minimo Maddulo reolégico de corte dindmico | 025/03
Angulo de fase (8) (visco-
elasticidad), a 76°C; ° (grados), / 75 70 75 M-MMP-4-05-
maximo Maddulo reolégico de corte dindmico | 025/03
Angulo de fase (8) (visco-
elasticidad), a 64°C; °© (grados), 75 / / / M-MMP-4-05-
maximo Madulo reoldgico de corte dindmico | 025/03

Se encuentran resaltadas en negritas las caracteristicas de calidad que se revisan

en la ejecucion de la obra. En el caso de que el asfalto modificado con polimero
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presente problemas de estabilidad o de separacion, se utilizara un agente estabilizador o

antiseparador. Las pruebas se describirdn mas adelante.

Los principales problemas que se presentan en el empleo de asfaltos modificados
son los siguientes:™°

1. Aun cuando se han incrementado las instalaciones para efectuar la
incorporacion de polimeros o hule molido de llanta a los cementos asféalticos,
el tipo de equipo, la tecnologia empleada no siempre son los adecuados.

2. En muchas de las plantas de emulsiones no cuentan con la tecnologia para
hacer las modificaciones.

3. Falta implementar més laboratorios con equipo adecuado para el control de
calidad de campo.

4. Practicamente no existen laboratorios equipados para desarrollar las pruebas

de calidad completas, que incluyan la reologia del asfalto.

1.3.5. EMULSIONES ASFALTICAS.

Una emulsion asfaltica es una dispersion fina de un producto asfaltico,
generalmente cemento asfaltico, en agua en el que es insoluble, resultando un sistema
inestable, que se estabiliza temporalmente con un aditivo emulsificante, normalmente

una enzima o un producto saponificado.

Las emulsiones asféalticas son liquidos de color chocolate casi tan fluidos como
el agua y de la cual contienen entre 30% y 45%, siendo ésta importante para dar fuidez

al conjunto.

Las primeras emulsiones asfalticas aparecen en Francia en 1920, siendo

anidnicas y en la década de los 50’s aparecen las emulsiones catidnicas.

Para conseguir que el agua y el cemento asfaltico queden emulsionados es
necesario reducir el cemento asfaltico a pequefias gotas de tal manera que queden

flotando en el agua. Se afiade una fuerza electrostatica de repulsion que impide la unién

10 Ipid.
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de unas con otras. El emulsificante empleado carga electronicamente a las pequefias

gotas (micelas) con lo que se consigue que haya repulsion entre ellas.

En las emulsiones &cidas o catidnicas se puede observar que en las micelas del
cemento asfaltico estan cargadas positivamente, por lo que se produce una gran afinidad
por los materiales pétreos cargados negativamente, como son los de alto contenido de
silice. En el momento en que las particulas de cemento asfaltico son atraidas por la
superficie del material pétreo, la emulsion deja de mantenerse estable y rompe,
quedando el cemento asfaltico incorporado en forma de pelicula fina al material pétreo,
evaporandose el agua posteriormente. Las emulsiones presentan las siguientes
ventajas:'!

- No contaminan

- Bajo costo de produccién

- Versatilidad en el uso de agregados pétreos

- Se puede trabajar con agregados humedos

- Mayor tiempo productivo en la obra

- Mayor adherencia con los agregados

- Producto almacenable

- Se requieren 17.5 It. de diesel menos para producir una tonelada de mezcla en

frio que para producir una tonelada de mezcla en caliente.*
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Emulsidn catidnica. Emulsion anidnica
Fuente: Antecedentes y uso actual de los asfaltos. Asociacién Mexicana del Asfalto

1 Cfr. CREMADES Ignacio.
12 The Asphalt Institute. “Energy Requirements for Roadway Pavements”.
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En la siguiente tabla se puede apreciar la clasificacién de las emulsiones

asfalticas:
CONTENIDO DE
CLASIFICACION CEMENTO ASFALTICO TIPO POLARIDAD
EN MASA %
EAR-55 55 o )
Rompimiento rapido
EAR-60 60
EAM-60 60
Rompimiento medio .
EAM-65 65 Anionica
EAL-55 55 o
Rompimiento lento
EAL-60 60
EAI-60 60 Para impregnacion
ECR-60 60
ECR-65 65 Rompimiento rapido
ECR-70 70
ECM-65 65 Rompimiento medio Catidnica
ECL-65 65 Rompimiento lento
ECI-60 60 Para impregnacion
ECS-60 60 Sobrestabilizada

Fuente: Antecedentes y uso actual de los asfaltos. Asociacién Mexicana del Asfalto

En cuanto a calidad, las principales pruebas que se realizan a las emulsiones son:

- Porcentaje de residuo asfaltico. Permite determinar el grado de homogeneidad
que conservan las emulsiones asfalticas durante periodos prolongados.

- Asentamiento. Depende de la viscosidad, el tamafio y distribucion de la
particula, del contenido de asfalto y de la diferencia de densidades agua/asfalto.

- Viscosidad. Depende de la concentracién del asfalto y de su dureza.

- Retenido en malla No. 20. Indica si la emulsion ha sido fabricada
correctamente y anticipa posibles problemas como asentamiento o taponamiento
de los tubos aspersores.

- Tamafo de particula.

- Carga de la particula. Indica el signo de la carga electrostatico de las micelas y
qué tan rapido se desplazan cuando se hace pasar un campo eléctrico en el

medio.
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- Demulsibilidad. Es la capacidad de separar el agua. agregada en forma
higroscépica® de las particulas o micelas. El ensayo se realiza mezclando 40 ml
de agua destilada con 40 ml de aceite, agitarla a 54 °C. El grado de
demulsibilidad lo da el tiempo que se requiere para volver a separar las dos fases
(agua y asfalto).

Las emulsiones se aplican en bacheo, tratamientos superficiales, penetracion,
mezclas en frio, procesos de reciclado, etc. En cuanto a su almacenaje, se observan las

siguientes figuras:
i R a de la piel
Ruptura de la piel y e A e P
mezclado con la

emulsién T | _ Ruptura de la capa de piel

Almacenamiento v llenado defectuoso Almacenamiento v llenado correcto

Fuente: Curso Asfaltos, generalidades y caracterizacion. Asociacion Mexicana del Asfalto.

Para el transporte deben considerarse los siguientes aspectos:
e Los transportes deben ser mayores de 10 Ton, con diafragmas rompeolas.
e El vaciado y llenado se puede hacer por presurizacion del tanque o con bomba.

e Losequipos se deben lavar perfectamente.

Pipa con diafragmas rompeolas

3 El término higroscopico se refiere a todos los compuestos que atraen agua en forma de vapor o de
liguido de su ambiente.
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1.4. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES PETREQOS

PARA MEZCLAS ASFALTICAS.

Los materiales pétreos son los materiales naturales seleccionados o sujetos a

tratamientos de disgregacion, cribado, trituracion o lavado, que aglutinados con un

material asfaltico se emplean en la elaboracion de mezclas asfélticas.

Cuando el transito esperado (XL) sea igual 0 menor a un millon de ejes

equivalentes™ o menor, el material pétreo, segtin su tamafio nominal, cumplira con las

caracteristicas granulométricas que se establecen mas adelante. De acuerdo a la norma,

los requisitos de calidad que deben reunir los materiales pétreos para carpetas asfalticas

de granulometria densa son:

Para XL<10°
Malla Tamafio nominal del material pétreo mm (in)
Abr?]rrt#ra Designacién| 12.5(1/2) | 19(3/4) | 25() | 375(11/2) | 50(2)
50 2" / / / / 100
37.5 11/2" / / / 100 90-100
25 1" / / 100 90-100 76-90
19 3/4" / 100 90-100 79-92 66-83
125 172" 100 90-100 76-89 64-81 53-74
9.5 3/8" 90-100 79-92 67-82 56-75 47-68
6.3 1/4" 76-89 66-81 56-71 47-65 39-59
4.75 No. 4 68-82 59-74 50-64 42-58 35-53
2 No. 10 48-64 41-55 36-46 30-42 26-38
0.85 No. 20 33-49 28-42 25-35 21-31 19-28
0.425 No. 40 23-37 20-32 18-27 15-24 13-21
0.25 No. 60 17-29 15-25 13-21 11-19 9-16
0.15 No. 100 12-21 11-18 9-16 8-14 6-12
0.075 No. 200 7-10 6-9 5-8 4-7 3-6

1 a metodologia AASHTO considera la vida atil de un pavimento relacionada con el nimero de
repeticiones de carga que podra soportar el pavimento antes de llegar a las condiciones de servicio final
predeterminadas para el camino. EI método AASHTO utiliza en su formulacién el nimero de repeticiones
esperadas de carga de Ejes Equivalentes, es decir, que antes de entrar a las férmulas de disefio, debemos
transformar los Ejes de Pesos Normales de los vehiculos que circularan por el camino, en Ejes Sencillos
Equivalentes de 18 kips (8.2 Ton), también conocidos como ESAL’s.
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Caracteristica Valor
Densidad relativa, minimo 2.4
Desgaste Los Angeles; %, maximo 35
Peliculas alargadas y lajeadas; %, maximo 40
Equivalente de arena, %, minimo 50
Pérdida de estabilidad por inmersién en agua, %, maximo 25

Para cualquier valor de XL

Malla Tamafio nominal del material pétreo mm (in)
Abr‘;rrfra Designacién| 125 (1/2) | 19(3/4) | 25() | 375(112) | 50(2)
50 2" / / / / 100
375 11/2" / / / 100 90-100
25 1" / / 100 90-100 74-90
19 3/4" / 100 90-100 79-90 62-79
12.5 1/2" 100 90-100 72-90 58-71 46-60
9.5 3/8" 90-100 76-90 60-76 47-60 39-50
6.3 1/4" 70-81 56-69 44-57 36-46 30-39
4.75 No. 4 56-69 45-59 37-48 30-39 25-34
2 No. 10 28-42 25-35 20-29 17-24 13-21
0.85 No. 20 18-27 15-22 12-19 9-16 6-13
0.425 No. 40 13-20 11-16 8-14 5-11 3-9
0.25 No. 60 10-15 8-13 6-11 4-9 2-7
0.15 No. 100 6-12 5-10 4-8 2-7 1-5
0.075 No. 200 2-7 2-6 2-5 1-4 0-3
Caracteristica Valor
Densidad relativa, minimo 2.4
Desgaste Los Angeles; %, maximo 30
Peliculas alargadas y lajeadas; %, maximo 35
Equivalente de arena, %, minimo 50
Pérdida de estabilidad por inmersién en agua, %, méaximo 25

El material pétreo debe almacenarse en tolvas o silos metélicos sin orificios, con

superficie interior lisa y limpia, y deben estar suficientemente alejados uno del otro.

El Contratista de Obra debe hacerse responsable al seleccionar el banco, que

cumpla con las caracteristicas y requisitos de calidad necesarios para lograr una calidad

en la mezcla asfaltica. Deben realizarse pruebas por cada 250m? de material extraido,
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1.5. CARPETAS ASFALTICAS CON MEZCLA EN CALIENTE.

Las carpetas asfalticas con mezcla en caliente son aquellas que se construyen
mediante el tendido y compactacion de una mezcla de materiales pétreos y cemento
asfaltico, modificado o no, utilizando calor como medio para incorporar el asfalto.
Segun la granulometria del material pétreo que se utilice, pueden ser de granulometria

densa, semiabierta o abierta.

Los dos ultimos tipos de granulometria proporcionan una superficie de rodadura
uniforme, bien drenada, resistente al derrapamiento, comoda y segura, pero no se les

considera capacidad estructural alguna.

Para la fabricacién de las mezclas asfélticas en caliente o concreto asfaltico se
utilizan generalmente dos tipos de plantas: las de dosificacién o bachas y las de mezcla
en tambor (Drum) de produccion continua. Hace unos afios se utilizd una planta

continua con tolvas dosificadoras por volumen y mezcladora de paletas.

Planta de dosificacién o bachas
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Planta de produccién continua.

En los dos tipos de plantas el alimentador de agregados frios es fundamental
para obtener un alto rendimiento. Por supuesto que el alimentador de frios a su vez esta
ligado a la produccién de agregados: trituracion, primarios, secundarios, terciarios y
cribas vibratorias. Es conveniente que la produccién de agregados se haga con

anticipacion.

En las plantas hay una parte de ellas que tiene importancia muy relevante, que es
el sistema de recoleccidon de finos y la forma en que se eliminan o controlan para evitar
la polucion. EI quemador del secador impulsado por el ciclon, jala gran parte del polvo
en suspension, con gran cantidad de particulas y éstas son las que hay que eliminar para

evitar una contaminacion.

Previo a la construccion de la carpeta, se realiza un tramo de prueba, de una
longitud de 400 metros, con la finalidad de evaluar el procedimiento y los equipos que

se utilizaran.

De acuerdo a la norma N-CTR-CAR-1-04-006/06 del la SCT, el tendido de la
mezcla se realiza como sigue:
- Después de elaborada la mezcla, se extiende y se conforma con una
pavimentadora autopropulsada.
- Sila mezcla estad quemada, no se permite su tendido.
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El Contratista determina, mediante la curva viscosidad-temperatura, las
temperaturas minimas convenientes para el tendido y compactacién de la
mezcla.

El tendido debe hacerse en forma continua.

Tratandose de una carpeta de granulometria densa, cuando el tendido se haga en
dos 0 maés franjas, con un intervalo de méas de un dia entre franjas, éstas se ligan
con cemento asfaltico o con emulsién de rompimiento rapido.

Cuando se trate de carpetas de granulometria semiabierta o abierta, se pueden
evitar las juntas longitudinales utilizando pavimentadoras en bateria.

Para carpetas de granulometria densa, la cara expuesta de las juntas transversales
se recortard aproximadamente a 45° antes de iniciar el siguiente tendido, ligando
las juntas con cemento asfaltico o con emulsion de rompimiento rapido.

Se debe tener especial cuidado para que el enrasador haga el traslape de las
juntas de tres a cinco centimetros y que el control del espesor sea ajustado de tal
manera que el material quede ligeramente por arriba de la capa previamente
tendida.

Cuando el tendido se haga por capas, la capa sucesiva no se tiende hasta que la
temperatura de la capa anterior sea menor de 70°C en su punto medio. El tendido
de las carpetas de granulometria semiabierta o abierta se hara en una sola capa.
Cada capa de mezcla asfaltica se coloca cubriendo como minimo el ancho total
del carril.

Durante el tendido de la mezcla, la tolva de descarga de la pavimentadora debe
permanecer llena, para evitar la segregacion de los materiales.

Al final de cada jornada se limpian las partes de la pavimentadora.

No se tienden tramos mayores de los que puedan ser compactados de inmediato.
En el caso de carpetas de granulometria semiabierta o abierta, el tiempo de

almacenamiento de la mezcla no debe exceder de 30 minutos.

Posterior al tendido, se realiza inmediatamente la compactacién como sigue:

En el caso de granulometria densa, la capa extendida se compacta lo necesario
para lograr que cumpla con las caracteristicas indicadas en el proyecto.

En el caso de carpetas de granulometria semiabierta o abierta, la mezcla se
compacta mediante dos pasadas con compactadores de rodillo liso metalico

estatico, con una masa minima de 10Ton.
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- La compactacion debe hacerse longitudinalmente a la carretera, de las orillas
hacia el centro en las tangentes y del interior al exterior en las curvas, con un
traslape de cuando menos la mitad del ancho del compactador en una pasada.

- El uso de compactadores vibratorios s6lo se permite para compactacion de capas
mayores a 4cm de espesor, en carpetas de granulometria densa.

- La compactacién se termina cuando la mezcla asfaltica tenga una temperatura

igual a la minima conveniente para la compactacion.

Para garantizar la calidad de la mezcla, los materiales pétreos, asfalticos y
aditivos deben cumplir con las caracteristicas requeridas por el disefio. Para analizar la
calidad del material se extraen corazones de acuerdo con la siguiente relacion:

c=L/50
Donde c es el nimero de corazones por extraer y L la longitud del tramo en metros.

Sucede a veces que algunas zonas de la carpeta presentan una textura mas
abierta que la general y para uniformizar esa textura, se dan mas pasadas de neumatico
en esa zona. La realidad es que en esas zonas se produjeron segregaciones y no se
obtuvo la composicion granulométrica proyectada. Al iniciarse el tendido vy
compactacién de la mezcla de un trabajo, se deben elaborar las curvas de temperatura
para uniformizar los trabajos de compactacion durante las mafianas, a medio dia y en las

tardes.

El disefio de una mezcla contempla un porcentaje de vacios que por
especificacion debe ser entre 3% y 5%. Al fijarse un maximo de 95% de compactacion,
respecto a la masa volumétrica maxima obtenida en la prueba Marshall de control, la
mezcla en el lugar alcanza un porcentaje de vacios entre 8% y 10%. De aqui deducimos
que cuando la mezcla de disefio tenga un 3% de vacios, debemos de vigilar no pasarnos
del 95% de la especificada, ya que para un 98% de compactacidon para una mezcla de
disefio de 3% nos darian unos vacios del 5%, lo cual con el tiempo nos colocaria en la
zona de inestabilidad de acuerdo a la grafica que se muestra mas adelante. En caso
inverso, para una mezcla de 5% de vacios en el disefio y un % de compactacién de un
94% nos daria un 11% de vacios en la mezcla colocada, lo que podria producir una
desintegracion prematura de la mezcla; por lo que se puede concluir que el porcentaje
de vacios de disefio de una mezcla esta muy relacionada con el porcentaje de

compactacion obtenido en el lugar.
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Cohesion Estabilidad

Zona de la mas alta durabilidad

Desmoronamiento

Afloramiento
Inestabilidad Desintegracion

—_—

| |
0 8

Durabilidad del pavimento versus contenido de vacios.

Las siguientes imagenes muestran la maquinaria mas importante que se emplea

en la construccion de pavimentos asfalticos:

LT V- 8 -
Pavimentadora Camion de volteo
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Compactadora de rodillo liso Compactadora sobre neumaticos

Planta mdvil de cribado

1.6. NORMATIVA TECNICA NECESARIA PARA ASFALTOS
MODIFICADOS.

En los proyectos ejecutivos se deben establecer los requisitos de calidad que
definan las caracteristicas indispensables que permitan satisfacer las necesidades de los
usuarios con seguridad, eficacia y eficiencia. De esta forma se realizaran obras

duraderas y econémicas.
Todo lo anterior es materia de la Ley de Obras Publicas y Servicios

Relacionados con las Mismas y su Reglamento, quedando comprendidos dentro de

los servicios relacionados con las obras publicas:
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“La planeacion y el disefio, incluyendo todos los trabajos para concebir,
disefiar, proyectar y calcular los elementos que integran un proyecto de
ingenieria Dbéasica, estructural, de instalaciones, de infraestructura,
industrial, electromecanica y de cualquier otra especialidad de la
ingenieria que se requiera para integrar un proyecto ejecutivo de obra
pl’lblica”15

El Reglamento de la Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las
Mismas contiene las definiciones de las especificaciones generales y particulares de
construccion, de normas de calidad de proyecto arquitecténico y de ingenieria. Define

las normas de calidad como:

“Requisitos minimos que —conforme a las especificaciones generales y
particulares de construccion- se establecen para asegurar que los

materiales y equipos de instalacion permanente que se utilizan en cada

16
obra, sean los adecuados”.

De acuerdo al articulo 9 del Reglamento:

“Las dependencias y entidades que por las caracteristicas, complejidad y
magnitud de las obras que realicen, cuenten o requieran de normas
técnicas para aplicar en sus especificaciones generales de construccion,
deberan exigir su cumplimiento™’

Tal es el caso de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.
Ademas sefiala el articulo 76 de la LOPSRM que:

“...la Secretaria de la Funcion Publica podra verificar la calidad de los
trabajos a través de laboratorios, que pueden ser aquellos con los que
cuente la dependencia, en los términos que establece la LFMN>. 8

La Normativa de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes en vigor
comprende una gran cantidad de normas para cada uno de los aspectos relacionados a
carreteras. A continuacion se enlistan las normas que son necesarias para lograr los

objetivos de calidad respecto a los asfaltos modificados.

8 SUAREZ SALAZAR. Ley De Obras Publicas y Servicios Relacionados con las Mismas. Articulo 4.
Edit. Limusa. 2007. México

'8 Ibid. Articulo 1. Fraccion V.

" Ibid. Articulo 9.

'8 Ibid. Articulo 76
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- N-CTR-CAR-1-04-006/06. Carpetas asfalticas con mezcla en caliente.

- N-CAL-1-01/05. Ejecucion del control de calidad durante la construccion o
conservacion.

- N-CMT-4-04/03. Materiales pétreos para mezclas asfélticas.

- N-CMT-4-05-002/06. Calidad de materiales asfalticos modificados.

1.7. ASPECTOS GENERALES DE LA CALIDAD.

1.7.1. ANTECEDENTES.

El Doctor Armand V. Feigenbaum cred el concepto de gestion de calidad o de
gestionar la calidad. Introdujo un programa de calidad de la General Electric, que
aparece en 1951 en su libro “Total Quality Control”. Proviniendo de estos origenes, la
calidad empezé a circular por todo el mundo, sobretodo a partir de 1960. A partir de
1970 el concepto “norma de calidad” se ha convertido en una constante en la historia

industrial del mundo moderno.

Para lograr elevar la calidad se crearon las primeras normas de calidad del
mundo mediante el aseguramiento de la calidad, las cuales funcionaron en la industria
militar de EUA en la Segunda Guerra Mundial. Entre 1942 y 1945 Edwards Deming
contribuyé a mejorar la calidad de la industria norteamericana enfocada Gnicamente a la
guerra. Deming llegd a Tokio y en 1947 inici6 sus primeros contactos con ingenieros
japoneses y se convirtio en el padre de la calidad japonesa, cabe destacar que los

japoneses no tenian antecedentes en control de calidad.
1.7.2. CALIDAD EN LA CONSTRUCCION.

El control de calidad es el sistema integrado de actividades, factores, influencias,
procedimientos, equipos y materiales que afectan al establecimiento y logro del nivel de
calidad estipulado para que la obra cumpla con su propésito. Se divide en tres etapas:®

- Previsién.- Se realiza antes de la construccion.

9 Cfr. M. ZARATE. Op.cit. p. 3.
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- Accion.- Aceptacion, correccion y/o rechazo durante la etapa de construccion.

- Historia.- Registro historico de la informacion requerida por el proyecto.

En el ramo de la construccion es sumamente importante controlar la calidad, ya
que el incumplimiento de tal concepto influye directamente en lo estipulado en el
contrato y en la calidad de la construccién. Ademas es importante tener en cuenta que la
vida de la poblacidn se encuentra en las manos de los constructores, por lo que no deben

tener duda alguna en el momento de hacer las cosas bien, con la calidad esperada.

Cuando una obra se realiza con mala calidad, repercute inmediatamente en el
usuario provocando rechazos, reprocesos, repeticiones, retrasos y desperdicios, cuyos
costos suelen ser muy elevados y afectan a las empresas. Es por esto que es muy

necesario manejar las siguientes filosofias:

“LA CALIDAD TIENE QUE SER CAUSADA, NO CONTROLADA”
- Philip B. Croshy

“SI LAS COSAS SE HICIERAN BIEN DESDE LA PRIMERA VEZ,
PRACTICAMENTE NO HABRIA PROBLEMAS DE FALLAS Y
RETRASOS”%

“LOGRAR BUENA CALIDAD TIENE UN COSTO, PERO EL COSTO
DE LA MALA CALIDAD SIEMPRE ES MAYOR”%*

Entonces resulta necesario definir control de calidad como:

...un sistema que permite valorar las caracteristicas de interés del producto,

comparar estos valores con los requisitos de proyecto o de disefio, evaluar las

desviaciones de calidad que presente el proceso productivo, identificando sus

causas, y finalmente, efectuar las acciones que corrijan las deficiencias

observadas.?

Un buen control de calidad genera una obra duradera, la satisfaccién del cliente
y una mayor participacion en el mercado, generando, mayores recursos para la empresa
y un gran prestigio y confianza. Este control DEBE aplicarse en todas y cada una de las

etapas de la obra, desde la planeacién hasta el mantenimiento. Esto se logra mediante

2 |pid.
2 pid.
22 |pid.
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acciones de apreciacion y de prevencion. Entre las acciones de apreciacion se

encuentran:

v

v
v
v

<

1.7.3.

Pruebas al producto terminado.
Inspeccidn de materias primas.
Supervision durante el proceso productivo.

Auditorias y revision del trabajo realizado por otros.

Algunas acciones de prevencion son:

Entrenamiento y capacitacion de los trabajadores, operadores de maquinaria y
técnicos.

Planeacidn y normalizacion de la calidad.

Mantenimiento y calibracion preventivos de la maquinaria y equipos.

Control estadistico del proceso.

CONSIDERACIONES PARA INTEGRAR UN SISTEMA DE
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD.

El aseguramiento de calidad sigue una serie de lineamientos, que son de suma

importancia conocerlos para que se logre el objetivo. Las empresas no solo deben tener

conocimiento de dichos lineamientos de aseguramiento de calidad, sino saberlos aplicar

correctamente y de acuerdo a las condiciones particulares de la obra. Se debe garantizar

que se esta obteniendo lo requerido, en el menor tiempo y sin desperdicio de materiales.

Para esto deben conocerse unas graficas de control de calidad y del aseguramiento de

calidad:
CONTROL DE CALIDAD
PRUEBAS
Fuente: SOTO GONZALEZ Ernesto. Curso “Criterios de pavimentos flexibles y calidad de mezclas

asfalticas, control de calidad durante la construccidn” Asociacion Mexicana del Asfalto A.C.
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CONTROL DE
DISENO

ACCIONES
CORRECTIVAS

PERSONAL,
CAPACITACION

PROCEDIMIENTOS,
INSTRUCTIVOS Y
PLANOS

CONTROL DE CALIDAD

TECNICAS
ESTADISTICAS

NSPECCION PRUEBAS

CONTROL
DEL ESTADO
DE
\ INSPECCION

CONTROL DEL
PROCESO
CONSTRUCTIVO

CONTROL DE
EQUIPOS DE
MEDICION DE
PRUEBAS

Fuente: SOTO GONZALEZ Ernesto. Curso “Criterios de pavimentos flexibles y calidad de mezclas
asfalticas, control de calidad durante la construccion” Asociacion Mexicana del Asfalto A.C.

La calidad de una obra depende de la materia prima utilizada, de los equipos de
trabajo disponibles y del procedimiento constructivo aplicado, y es el ingeniero
constructor el responsable de la misma. La evaluacion oportuna y confiable de la
calidad le permite al constructor corregir desvios, afinar el proceso o tener la confianza

de que se estd cumpliendo el proyecto. Una obra hecha con calidad le da al constructor
grandes beneficios como:

e Ahorros de tiempo y de recursos.
e Optimo aprovechamiento de equipos.
e Evitar discusiones con el contratante.

e Mejorar su capacidad y prestigio para lograr otros contratos.

43



_‘ PROMOTOR (CLIENTE)

DIRECCION DEL PROYECTO DEFINICION

PROYECTISTA DISENO GENERAL

DISENO DETALLADO GESTION DE
CALIDAD
DIRECCION DE OBRA EJECUCION
PROVEEDORES MATERIALES Y EQUIPOS

| MANTENIMIENTO |

| USUARIO FINAL |7 EXPLOTACION

Fuente: SOTO GONZALEZ Ernesto. Curso “Criterios de pavimentos flexibles y calidad de mezclas
asfalticas, control de calidad durante la construccion” Asociacion Mexicana del Asfalto A.C.

Ahora bien, para llevar a cabo un control de calidad es necesario elaborar
andlisis estadisticos, a traves de la recopilacion de datos, su organizacion, su analisis y

su posterior interpretacion.

Para lograr los objetivos de esta tesis, en el tercer capitulo se exponen los
resultados de las diferentes encuestas aplicadas a empresas dedicadas a la construccion

de carreteras, a fin de analizar la situacion actual de calidad por las que atraviesan.

Otro aspecto importante del control de calidad lo constituye el conjunto de
pruebas de laboratorio, que proporciona lo que pudiera considerarse la base
metodoldgica y técnica del programa de control de calidad. Estas deben cumplir con las
siguientes caracteristicas:

e Estar dirigidas a la comprobacion de las caracteristicas esenciales.
e Ser sencillas y rigurosamente estandarizadas.

e Ser rapidas en su realizacion.

e Ser de facil interpretacion.

e Requerir equipos econémicos, faciles de corregir y calibrar y de manejo simple.
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Entonces, resulta que el control de calidad es un factor importante para lograr
una buena obra de pavimentacion, pero pocas constructoras tienen conocimiento de los
métodos que se emplean para llevar un buen control. El Contratista de Obra debe, de
acuerdo a la norma, contar en campo con el programa detallado de control de calidad,
que debe incluir la forma y los medios a utilizar para evaluar la calidad de los
materiales, asi como de los equipos de instalacion permanente que vayan a formar parte
integral de la obra. Debe realizarse diario un informe de control de calidad elaborado
por el Jefe de Control de Calidad, que abarque material, frente y concepto de obra al
término de cada dia.

1.8. PRUEBAS REALIZADAS A LAS MEZCLAS ASFALTICAS.

Para desarrollar el proyecto de la construccion de una carretera, es necesario y
fundamental tener en cuenta las pruebas a las cuales debe someterse el material que va a
ser empleado y, ademas, revisar que se encuentre libre de materias extrafias que lo
contaminen. Para lograr precision en las pruebas es necesario tomar en cuenta ciertas

propiedades que deben reunir:

e Repetibilidad.- Es la expresion cuantitativa del error aleatorio asociado con un
solo laboratorista ejecutante de la prueba, en un laboratorio dado, que obtiene
resultados sucesivos con el mismo aparato, bajo condiciones constantes de
operacioén y sobre el mismo material de prueba.

e Reproducibilidad.- Es la expresion cuantitativa del error aleatorio asociado con
los laboratoristas trabajando en diferentes laboratorios, cada uno obteniendo
resultados individuales sobre un material idéntico de prueba, cuando se aplica el

mismo método.

La mala ejecucion de las pruebas de laboratorio puede causar que la calidad de
los materiales, y por ende, de la obra, sea baja. Para mejorar la confiabilidad en los
resultados resulta necesario:

e Capacitar a los laboratoristas encargados de areas especiales.

e La sustitucion y modernizacion de equipos de laboratorio.
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e Mejoramiento de instalaciones de laboratorio.

e Suministro de materiales y herramientas para laboratorios.

A continuacién se describen las pruebas mas importantes que deben ser

practicadas a los cementos asfélticos modificados:*

Viscosidad Saybolt-Furol.- Permite conocer la consistencia de los materiales asfalticos
mediante sus caracteristicas de flujo a una temperatura de 135°C para los cementos, de
25 y 50°C para las emulsiones y de 50 a 60°C para los asfaltos rebajados, con el
propdsito de estudiar la susceptibilidad al calor de los materiales asfalticos y determinar
las viscosidades apropiadas para su utilizacion. La prueba consiste en determinar el
tiempo que tardan en pasar 60cm® del material a probar a través de un orificio de
dimensiones especificadas (Furol), instalado en un tubo de viscosidad (Saybolt), bajo

condiciones de carga y temperatura prestablecidas.

Viscosidad Rotacional Brookfield.- Permite determinar la consistencia de los
cementos asfalticos, en un rango de 38 a 260°C, mediante la determinacién de la
resistencia que ofrece una muestra de prueba a la deformacion. La prueba consiste en
determinar el par de torsidén que es necesario aplicar en un eje rotacional, en el seno de
una muestra de prueba colocada dentro de un contenedor, bajo condiciones controladas

de temperatura, para que gire a cierta velocidad.

Penetracion.- Permite determinar la consistencia de los cementos asfalticos, asi como
de los residuos por destilacion de las emulsiones y asfaltos rebajados, mediante la
penetracion vertical de una aguja en una muestra de prueba de dichos materiales bajo

condiciones establecidas de masa, tiempo y temperatura.

Punto de inflamacion Cleveland.- Permite determinar la temperatura minima a la que
el asfalto produce flamas instantaneas al estar en contacto con el fuego directo, asi como
aquella en que inicia su combustion. La prueba consiste en colocar una muestra de
asfalto en una copa abierta de Cleveland, en donde se incrementa paulatinamente su

temperatura hasta lograr que al pasar una flama por la superficie de la muestra se

28 Manual: Métodos de muestreo y prueba de materiales. Capitulo M-MMP-4-05-004, 005, 006, 007,
009, 010, 011, 022, 023, 024, 025, 026. Normativa SCT.
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produzcan en ella flamas instantaneas, la temperatura correspondiente se denomina
punto de inflamacion. Si se continta elevando la temperatura de la muestra se llega al
punto en que se inicia la combustion del material, la temperatura correspondiente se

denomina punto de combustion.

Punto de reblandecimiento.- Permite estimar la consistencia de los cementos asfalticos
y se basa en la determinacion de la temperatura a la cual una esfera de acero, colocada
sobre una muestra moldeada en un anillo horizontal se deforma 25mm, que se calienta

gradualmente dentro de un bafio de agua o glicerina.

Pruebas en el residuo de la pelicula delgada.- Permite estimar el endurecimiento que
sufren los cementos asfalticos que en peliculas de pequefio espesor se someten a los
efectos del calor y el aire. La prueba consiste en someter una muestra de cemento o un
residuo asfaltico a un proceso de calentamiento para producir un residuo al cual,
dependiendo del tipo de producto que se esté probando, se le realizan diversas pruebas.
En el caso de asfaltos modificados, al residuo se le efectian pruebas para determinar la
pérdida de masa que experimentd, la penetracién al residuo y la penetracion que
conserva respecto a la del cemento asfaltico modificado original, su ductilidad,
recuperacion elastica en ductilometro, incremento de temperatura anillo y esfera,

maodulo reologico de corte dinamico y su angulo de fase.

Ductilidad.- Permite determinar la capacidad para deformarse sin romperse de los
cementos asfalticos, del residuo de la prueba de pelicula delgada y de los residuos
asfalticos obtenidos por destilacion de emulsiones. Consiste en medir la maxima

distancia a la cual una briqueta de dichos materiales puede ser estirada sin romperse.

Separacion.- Consiste en comparar el punto de reblandecimiento (anillo y esfera) en las
partes superior e inferior en las muestras tomadas de un tubo con asfalto modificado con
polimero y sellado.

Resiliencia.- Permite conocer la resiliencia®* en materiales asfalticos modificados
sometiendo un espécimen a una prueba de penetracion, con el fin de predecir el

comportamiento futuro del asfalto.

?* La Resiliencia es la cantidad de energia que puede absorber un material, antes de que comience la
deformacion plastica.
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Recuperacion elastica por torsién.- Permite determinar la capacidad de recuperacion
elastica de los materiales asfalticos modificados. La prueba consiste en inducir una
deformacion angular mediante un cilindro de acero de dimensiones especificas,
embebido en una muestra de cemento asfaltico modificado, con el objeto de observar su

capacidad de recuperacion.

Madulo reoldgico de corte dindmico.- Permite determinar el médulo reoldgico de
corte dindmico y el angulo fase, como propiedades viscoelasticas lineales de un
cemento asféltico, sometiendo una muestra a esfuerzos de torsion utilizando un
redmetro dindmico de corte. Es aplicable a cementos asfalticos con médulos complejos

en el rango de 0.1 a 1000 kPa, los que se obtienen de forma tipica entre 5y 85°C.

Recuperacion eléstica en ductilémetro.- Permite determinar la recuperacion elastica
del residuo de la prueba de pelicula delgada y de los residuos asfalticos obtenidos por
destilacion de emulsiones. La prueba consiste en mantener una muestra de prueba
estirada en un ductilometro durante un tiempo determinado después del cual se corta por

la mitad, se deja reposar y finalmente se observa cuanto se recupera la deformacion.

CONCLUSIONES CAPITULARES.

En unas cuantas paginas se han resumido los aspectos mas importantes que hay

que considerar para lograr que un pavimento sea construido y funcione adecuadamente.

Como todo procedimiento constructivo, existen normas a las cuales hay que
acatarse y vigilar que se cumplan para que exista calidad en las cosas, en este caso en

las carreteras de nuestro pais.
Debe tenerse en cuenta la calidad de los materiales a emplear. Para lo cual es

realmente importante aplicar las pruebas descritas para construir los pavimentos

adecuadamente para asegurar que las obras alcancen su vida util.
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Para terminar este capitulo, se considera de vital importancia que los conceptos
relacionados al control de calidad sean instruidos en las empresas, para que los
trabajadores tengan conocimiento de como hacer las cosas bien. Asi mejorarian muchos
aspectos relacionados a la misma, no sélo en las construcciones, sino en todo lo que es

consumido por la poblacién dia con dia.
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CAPITULO Il: ANALISIS DE LA PROBLEMATICA
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2.1. SITUACION ACTUAL E IMPORTANCIA DE LA
CONSERVACION DE CARRETERAS.

Como se pudo observar en el capitulo 1, a traves de los afios la industria de la
construccion en Meéxico se ha desarrollado de diferentes maneras. Desgraciadamente las
guerras de los siglos pasados provocaron la destruccion de parte de la Infraestructura
existente en esos afios, provocando la necesidad de reconstruccion. En esos afios no se
tenia en México los conocimientos necesarios para llevar a cabo obras importantes y por
es0 se contrataban empresas extranjeras para que vinieran a hacer los trabajos (cosa que
actualmente todavia puede observarse). Al combinarse la mano de obra y los recursos
locales con las técnicas extranjeras, se hizo posible que en México existiera una

importante Infraestructura de servicios.

La situacion fue cambiando poco a poco, mediante politicas de sustitucion de
importaciones y fomentos se logré que la industria mexicana de construccion floreciera,
y esto provocd que existiera una mayor participacion en la ejecucién de las obras
nacionales. La tecnologia traida por los extranjeros se adoptd y se adapté a México y asi

se pudieron realizar obras muy importantes.

El crecimiento de la industria mexicana de la construccion fue favorecido por las
oportunidades que México vivio durante las Gltimas décadas, por el flujo importante de
recursos economicos internos y externos para aplicarse en obras puablicas, una
consolidacién de tecnologias en uso y aportaciones de avances técnicos en algunas areas
de la ingenieria, el aprovechamiento de técnicos nacionales, obteniendo modestamente
la asesoria extranjera, y la necesidad de atender un mercado nacional que requeria de

satisfactores urgentes.

De acuerdo a la investigacion documental, hace unos afios la calidad de los
materiales y de las obras respondian a los requerimientos de proyecto, observandose un
adecuado comportamiento y operacion de las mismas. Sin embargo actualmente existe
una deficiencia en el control de calidad, evidenciada por las manifestaciones de molestia

de los usuarios, cuando las obras empiezan a fallar al poco tiempo de ser construidas.
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Como consecuencia de lo anterior, los niveles de funcionamiento se vuelven
inadecuados y se requieren programar trabajos de mantenimiento costosos que no son
previstos en la planeacion, dificultando la consecucion de los recursos econdémicos
necesarios para afrontarlos y perjudicando en gran medida a los usuarios. De acuerdo a
Gerardo Gutiérrez Rocha, subdirector de control de calidad de la S.C.T., esta situacion
es provocada por algunos aspectos, que se mencionan enseguida:

e En relacion con la planeacion y el proyecto de las obras, se aprecia la aplicacion
de normas de calidad que no han sido actualizadas y que ademas son de
observancia general, por lo que podrian no satisfacer las condiciones particulares
de cada obra; por otra parte, las expectativas o consideraciones de disefio pueden
ser limitadas y por lo tanto rebasadas a corto o mediano plazo por una mayor o
distinta solicitacion funcional de la obra.

e Por lo que se refiere al proceso de construccion o de fabricacion, se presentan
grandes variaciones en la calidad de los materiales o materia prima empleados,
como consecuencia del escaso interés de los constructores de contar con
laboratorios que los apoyen en el control de calidad; la utilizacion de
procedimientos constructivos que no garantizan un comportamiento adecuado de
los elementos estructurales, por no disponer de mano de obra calificada,
maquinaria y equipos especializados; y la necesidad de cumplir con los
programas de desarrollo de las obras bastante rigidos y comprometidos, que
provocan descuidos y una falta de uniformidad en los trabajos.”

Lo anterior esta generando una revision y actualizacion de las normas utilizadas
en los proyectos y una tendencia a exigir calidad en los procesos y materiales

empleados.

Actualmente se observa que la industria mexicana de la construccion esta
incursionando en el mercado internacional a través de algunas empresas constructoras,
lo cual representa un reto de superacion y basqueda de la calidad en las obras para ser
competitivo internacionalmente. Asimismo, empresas extranjeras participan en las
licitaciones de obras mexicanas, lo que obliga a las empresas de nuestro pais se
preocupen en buscar la calidad, y que ademas es necesario que las licitadoras no sélo
den el menor costo, sino que lo proyecten a largo plazo, es decir, tendiendo a reducir las
correcciones y el mantenimiento debido a la mala ejecucion y calidad de las obras. Asi,
la industria constructora nacional tendra que innovar y desarrollar procedimientos
constructivos y sistemas de trabajo méas eficaces y de mayor produccion para ser

competitivo.

! GALINDO SOLORZANO, GUTIERREZ ROCHA. La Importancia del Control de Calidad en la
Modernizacion de la Industria de la Construccion. Asociacion Mexicana del Asfalto A.C.
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Por esto, es necesario hacer uso de las tecnicas modernas de control de calidad,
cuyo profundo conocimiento y aplicacion sistematica y oportuna permitiran asegurar
una buena calidad y mayor economia de los trabajos y materiales en las obras. Es por
esto que el control de calidad es un medio de que se dispone para atender las nuevas
condiciones del mercado. En nuestro medio, se estima que la falta de laboratorios
eficientes y capacitados, no permite asegurar una calidad uniforme y convincente en las

obras de pavimentacion.

De acuerdo a todo lo anterior, la aplicacion de las técnicas y normas de control
de calidad en las empresas constructoras pueden propiciar una mejor utilizacion de los
materiales evitando desperdicios, una programacion mas realista de la ejecucion de las
obras y un aprovechamiento mas adecuado de los recursos fisicos y econémicos de las
empresas, observando una retroalimentacion de resultados para las etapas de planeacion

y disefio que repercutan en la calidad de la obra.

Si la conservacion de la Infraestructura carretera es la adecuada, los costos de
transporte de personas, insumos y productos terminados seran decrecientes y crearan un
estimulo para la expansion de mercados y abastecimiento de las empresas, lo que se
reflejard en el crecimiento de las actividades econdémicas. Todos los sectores se
benefician con el transporte carretero: el agricola, el comercial, el industrial, el
ganadero, el turistico y el energético. En la siguiente grafica se puede observar la

situacion actual del sistema carretero nacional:

11.60% 2%

M Rurales

B Alimentadoras
Brechas

H Federal libre

B Cuota

Fuente: Programa Nacional de Infraestructura 2007-2012
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Los costos de operacion vehicular incluyen el consumo de combustibles y
lubricantes, el desgaste de las llantas y elementos de frenado, el deterioro del sistema de
suspension y de embrague y los tiempos de recorrido. A medida que se va deteriorando
el estado fisico de una red carretera, los costos se incrementan. Segun el Instituto
Mexicano del Transporte, el sobrecosto vehicular durante el afio 2006 fue de 20,157
millones de pesos. Si se asignan recursos suficientes para realizar la conservacion
adecuada a la red carretera, se abaten estos sobrecostos y significarian ahorros

significativos para el sector productivo y en beneficio de la economia del pais.

Inversion en conservacion de carreteras (MDP)
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Fuente: Programa Nacional de Infraestructura 2007-2012

La curva de deterioro de los pavimentos indica que durante el buen estado de un
pavimento, el deterioro es lento y poco visible; posteriormente el pavimento entra en
una etapa critica, y en seguida en otra etapa de deterioro acelerado que en poco tiempo
conduce a una descomposicion total. Mientras los caminos se conservan en estado
bueno, los trabajos que se requieren son de conservacion rutinaria de un costo muy bajo.
A medida que el deterioro se incrementa, se requieren trabajos mas caros y complejos

para restituir el buen estado de los pavimentos.
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2.2 INCREMENTO DEL TRAFICO Y LA DEMANDA DE
CARRETERAS NUEVAS.

Uno de los principales problemas que se deben enfrentar en los siguientes afios,
a mediano plazo, es el enorme incremento del transito de vehiculos a través de las

carreteras del pais.

La red federal de carreteras de México, consta de 50,000 km, tiene una
antiguedad de 35 afios y tiene un transito diario promedio de 6,000 vehiculos en
el 302% de su longitud, de los cuales el peso maximo de los vehiculos es de 66
Ton.

La red de autopistas de México, tiene una longitud total de mas de 12,000 km.,
con un transito diario promedio de hasta 50,000 vehiculos, con un porcentaje de transito
pesado de hasta 45%.

% Curso Antecedentes y uso actual de los asfaltos. Asociacion Mexicana del Asfalto A.C.
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Tan solo en la Ciudad de México, que concentra una poblacion de dieciocho
millones de habitantes y es la segunda ciudad mas grande del mundo, el uso de
vehiculos particulares se ha incrementado casi en un 25% por ciento en los ultimos
cinco afios, y actualmente hay casi cuatro millones de vehiculos circulando, lo que ha
generado que la velocidad promedio de los vehiculos sea de 22 kilometros por hora (que
en horas pico puede disminuir hasta los 10 kilobmetros por hora). Este promedio esta
muy por debajo de ciudades que tradicionalmente se consideran como congestionadas,
como Hong Kong (28.3 km/hr), Nueva York (38.5 km/hr) o Los Angeles (47.5km/hr),
en tanto que el metro en la Ciudad de México viaja a una velocidad de 32km/hr.

Con la construccion de megaobras viales en la Ciudad de México, el Gobierno
del Distrito Federal estimula cada vez mas el uso del automovil particular, aumentando
asi el transito que circula por la ciudad. Es necesaria la creacién de programas que

disminuyan el uso del automavil, e incluso la construccion de nuevas lineas del Metro.

Ahora, en cuanto al resto del pais, las ciudades se hacen cada vez méas grandes y,
con ello, aumenta la cantidad de vehiculos que circulan por las calles, asi como por las
carreteras que las comunican. Es por esto importante prever el crecimiento vehicular y
tomar medidas que eviten los grandes congestionamientos viales, como actualmente
ocurre en la Ciudad de Meéxico, en la cual no existio una prevencion del enorme
incremento del trafico. Es muy claro que el comercio internacional y dentro del pais
creci6 mucho mas rapido de lo que ha aumentado la Infraestructura Nacional, lo que
implica grandes retos porque hay congestionamientos en muchas carreteras,

particularmente en la frontera norte.

Durante el fin de semana previo al periodo vacacional de Semana Santa de 2007,
las plazas de cobro de las cuatro principales autopistas que comunican con el Distrito
Federal, operadas por CAPUFE, observaron en su mayoria aforos superiores a los

registrados durante el mismo lapso de 2006.

De acuerdo a Luis Téllez, Secretario de Comunicaciones y Transportes, durante
las Gltimas administraciones del pais, no se ha tenido la capacidad de plantear un
programa estratégico de carreteras. Hace hincapié en que se requiere mejorar la

infraestructura carretera y ferroviaria nacional, a través de la construccion de ejes
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troncales y transversales que conecten las principales vias entre el norte y el sur, asi

como el Golfo de México con el Océano Pacifico.

Es importante sefialar que la construccion de nuevas carreteras debe apoyarse en
financiamientos provenientes de recursos privados, mediante el otorgamiento de

concesiones, para asi evitar el rezago en este rubro.

Las siguientes graficas muestran la situacion actual de la Infraestructura
carretera en México:

Carreteras Pavimentadas Construccion y Modernizacién de Carreteras
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Fuente: Programa Nacional de Infraestructura 2007.
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De acuerdo a lo manifestado anteriormente, las deficiencias en los programas de
Infraestructura anteriores han ocasionado que actualmente, las principales necesidades

en las carreteras sean las siguientes:

Mantenimiento.

Rehabilitacion y reconstruccion.

Modernizacion.

Expansion de la red.

Lo anterior debido a que se ha desplazado en el tiempo el mantenimiento
necesario que debe realizarse en los pavimentos. Para lograr que las carreteras actuales
tengan las caracteristicas que se necesitan para que sean competitivas y redituables se
requiere:

- Mayores niveles de seguridad y comodidad para el usuario.

- Materiales y superficie de rodamiento mas durables y resistentes.
- Minima conservacion.

- Menor nivel de ruido dentro de la carretera y el entorno.

- Mejor apariencia.

- Menor costo de transporte y maxima relacion beneficio-costo.

Previendo las necesidades crecientes de Infraestructura en México, el Gobierno
Federal ha planteado un Plan Nacional de Desarrollo, en el cual se encuentra un
apartado que describe las acciones que han de realizarse en los proximos afios en

materia de Infraestructura.

El objetivo primordial del Plan Nacional de Infraestructura 2007-2012 en esta
materia es incrementar la cobertura, calidad y competitividad de la Infraestructura. Sin
embargo, no basta con incrementar los montos de inversion. Es necesario también
establecer mecanismos para garantizar el mejor uso posible de los recursos y que los
proyectos se desarrollen en tiempo y forma. Esto implica revisar todas las etapas de
desarrollo de los proyectos de Infraestructura, desde las de planeacion y evaluacion
hasta las de presupuestacion, contratacion y ejecucion, con el fin de lograr que los
proyectos que se desarrollen sean los de mayor rentabilidad social y econdmica.
Ademas el plan debe considerar que la entrega de la obra terminada debe reunir los
requisitos de calidad necesarios para la satisfaccion completa del usuario, a los que se

refiere esta tesis.
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El Programa Nacional de Infraestructura busca los siguientes aspectos
generales:®

e Elevar la cobertura, calidad y competitividad de la infraestructura.

e Convertir a México en una de las principales plataformas logisticas del mundo,
aprovechando nuestra posicion geografica y nuestra red de tratados
internacionales.

e Incrementar el acceso de la poblacién a los servicios publicos, sobre todo en las
zonas de mayores carencias.

e Promover un desarrollo regional equilibrado, dando atencion especial al centro,
sur y sureste del pais.

e Elevar la generaciéon de empleos permanentes.

e Impulsar el desarrollo sustentable.

e Desarrollar la Infraestructura necesaria para el impulso de la actividad turistica.

e La meta para 2030 es que México se ubique en la posicion 20 de los paises
mejor evaluados de acuerdo con el indice de competitividad de la Infraestructura

que elabora el Foro Econémico Mundial.

Ademas destaca las obras necesarias que han de llevarse a cabo para lograr su
cometido con cuatro tipos de inversion para infraestructura carretera: Presupuesto de
Egresos de la Federacion, Concesiones, Proyectos de Prestacion de Servicios y
Aprovechamiento de Activos, para lograr, segin el Gobierno Federal, el mayor
programa de construccion carretera en la Historia de México, con la construccion de
13,710 Kkilometros, cuya inversion alcanzaria los 212,638.6 millones de pesos entre
2007 y 2012.

En tanto que en materia de conservacion, la SCT destinara 6,731.7 millones de
pesos para la conservacion rutinaria de 44,756 kilometros y 7,207 puentes; la
conservacion periddica de de 7,989 kilometros; y para la reconstruccion de 64 puentes y

la atencion de 102 puntos de conflicto de la red carretera.

Las metas para el afio 2012 son:

® Programa Nacional de Infraestructura. Archivo en PDF obtenido de la pagina www.sct.gob.mx
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e Construir o modernizar 17,598 kilometros de carreteras y caminos rurales,
incluyendo 12,260 kilometros que corresponden a la terminacién de 100
proyectos carreteros completos.

e Incrementar de 72 a 90 por ciento la red carretera federal que opera en buenas
condiciones conforme a estandares internacionales.

e Reducir el indice de accidentes de 0.47 a 0.25 por cada millon de vehiculos-

kilometro.
En los siguientes mapas se puede observar las condiciones actuales de la Red

Federal de Carreteras y el objetivo que, con el Programa Nacional de Infraestructura, se

pretende alcanzar para el afio 2012:

Corredores Troncales en 2006
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Infraestructura en 20127
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1/ Shlo se consideran las carreteras apoyadas por el Gobierno Federal

Fuente: Programa Nacional de Infraestructura 2007-2012

Para concluir, puede observarse que el Programa es ambicioso y, de alcanzar las
metas, ubicaria a México en un buen lugar en Infraestructura carretera a nivel mundial.
Ademaés llegaria a satisfacer la demanda de transito que se observard en unos afios,

como Yya se analiz anteriormente.

Por desgracia, el Programa esta4 condicionado a la aprobacién de las Reformas
que plantea el Gobierno Federal, por lo que, de no llevarse a cabo tales Reformas, el

Programa de Infraestructura estaria muy limitado.

Por eso, la inversion privada juega un papel muy importante en el desarrollo de
la Infraestructura en México. Las condiciones del pais deben ser buenas para que exista

la inversidn privada y asi desarrollar su Infraestructura.

Por su parte, se plantea también la conservacion y el mantenimiento de las
carreteras existentes. Esto debe llevarse a cabo de manera correcta y no sélo hacer una
correccion superficial de la carpeta asfaltica (o, en su caso, del concreto hidraulico),

para gque asi se considere satisfactoria la conservacion.
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No tiene sentido la inversion de grandes capitales de dinero si las obras no se
realizan con calidad. Es importante revisar que las cosas se estén haciendo bien a nivel

técnico.

2.3. PROBLEMAS EN EL CONTROL DE CALIDAD EN LA
CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS ASFALTICOS.

Los principales problemas que enfrentan las carreteras nacionales son los
siguientes:*

Pavimentos antiguos, que han llegado al fin de su vida util.

- Disefios inadecuados, en cuanto a espesores y calidad de materiales.
- Procedimientos constructivos y de control de calidad inadecuados.

- Incremento sustancial del transito, en volumen y magnitud de cargas.
- Conservacion inadecuada.

- Necesidades de un mejor aprovechamiento de recursos.

Uno de los aspectos que mayor repercusion tiene en la planeacion y desarrollo
de una obra vial, es el costo. Si se considera que en una obra vial, los mayores costos se
presentan por el transporte de los materiales que conforman los mayores volimenes de
la estructura, los cuales son las terracerias, resulta légico que en todos los casos se
busque utilizar materiales que estén lo mas cercano posible al lugar en donde se

utilizaran.

Otros casos similares se presentan en las zonas de contacto de los aproches con
las pilas de los puentes y en los materiales que envuelven a los tubos de alcantarilla, por
la dificultad que tiene la compactacién de esas zonas con el equipo normal de trabajo.
Estas deficiencias en el acomodo también dan lugar a asentamientos y deformaciones

posteriores de las estructuras.

Es importante por tanto, que las empresas constructoras y de consultoria
atiendan oportunamente y con eficiencia estos defectos constructivos, para poder lograr

un comportamiento uniforme de los materiales que forman el cuerpo del terraplén.

* Programa Nacional de Infraestructura 2007-2012.
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Por ejemplo: el uso de la prueba Porter ha sido una costumbre que ha resultado
dificil de erradicar en el medio nacional de las obras viales, a pesar que su uso ya esta

descontinuado desde hace muchos afios

En cuanto a la colocacion de la mezcla asféaltica, se han observado las siguientes

imperfecciones del pavimento cuando la mezcla es elaborada en planta:
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X | X | X X Exudacion
X X | X Apariencia parda o muerta
X | X | X X X Puntos ricos o grasos
X | X X | X X | X | X X | X | X | X | Malatextura superficial
X[ X ]| X X | X X[ X | X X | X | X | X | Superficie aspera desigual
X X X | X X | X | X X | X | X Desmoronamiento o carcomido
X X | X | X X | X | X Juntas desiguales
X X | X X X Marcas de la cilindradora
X | X X X | X | X | X X | X X Ondulaciones o desplazamientos
X | X X X Agrietamiento (muchas grietas
finas)
X Agrietamiento (grietas largas y
grandes)
X X X | x| x Rocas fracturadas por la
cilindradora
X X X X | X | x| x X | X Abatimiento de la superficie
durante la colocacion
X | X X X | X X X X | X Deslizamiento de la superficie sobre
la base

Fuente: Curso Construccién y Conservacion de Pavimentos. Division de Educacion Continua UNAM.
Palacio de Mineria. 1998.
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Las fallas en las carpetas, en cualquiera de sus tipos, comunmente pueden ser
ocasionadas por defectos de disefio o construccion. Algunos de los que se observan con

frecuencia y deben ser evitados son:”

1. La carpeta existente tiene defectos que no pueden remediarse con la
construccion de una subcarpeta, y al hacerla falla en un lapso breve. Dichos
defectos pueden ser por:

a) Mala calidad y/o mala compactacion de las terracerias, sub-rasante, sub-base
y base.

b) Carpeta existente inestable, por exceso o escasez de asfalto.

c) Exceso de humedad en las capas subyacentes por defectos o falta de
subdrenaje, excesiva permeabilidad de las capas superiores o filtraciones

laterales desde las cunetas.

2. El material pétreo no cumple con lo asentado en las Especificaciones. Es
frecuente encontrar defectos en granulometria, asi como en la afinidad entre el
material pétreo y el asfalto. Es necesario muestrear y analizar el material con

cierta frecuencia para notar los cambios en sus caracteristicas.

3. El material pétreo se deja mucho tiempo acamellonado antes de iniciar la
elaboracion de la mezcla y sufre contaminaciones, o bien se pierde parte del
material y se altera su granulometria. Esto con frecuencia no se corrige al
elaborar la mezcla e incluso muchas veces se incorpora el mismo volumen de
asfalto que requeria el volumen de material original ocasionando menores

espesores y exceso de asfalto.

4. El asfalto con que se cuenta no es el de proyecto. Es por ello que el laboratorio

verifique el tipo y calidad de los asfaltos.

5. Construccion de carpetas bajo condiciones climaticas inadecuadas, como lluvia

0 temperatura ambiente inferior a la conveniente.

> BRITO RAMIREZ Rafael Pedro. “Curso Materiales Pétreos”. Division de Educacion Continua
UNAM. Palacio de Mineria.
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6. El asfalto no se usa a la temperatura especificada. Es frecuente que, por

descompostura o falta de petrolizadora, se continlen trabajos regando asfalto
con pipas o nodrizas que no cuentan con equipo de calentamiento ni con bomba

para regar a presion.

No se desfluxa adecuadamente la mezcla antes de extenderla.

No se compacta adecuadamente la mezcla, por usar equipo de menor peso que el
especificado o por no dar las pasadas necesarias, 0 por baja temperatura en la

mezcla.

Cuando se disefia un pavimento, se considera una vida Util. Los factores que

afectan la vida util de un pavimento son el transito, el medio ambiente, la calidad de los

materiales, la resistencia de la subrasante, las condiciones de drenaje, la calidad de

construccion y el nivel de mantenimiento.

Ademas existen aspectos técnicos que deben revisarse en la construccion de

pavimentos. Esto se controla por medio de pruebas de campo y empleando los

materiales y criterios adecuados de disefio. Dos fendmenos que se observan en los

pavimentos son:

Fatiga: Se entiende por fatiga un mecanismo de falla complejo que incluye la
aparicion y la propagacion de fisuras. Las distintas fases de un proceso de falla
por fatiga son: en particular, la fase de aparicion de fisuras casi imperceptibles y
posteriormente el paso de microfisuras a fisuras macroscépicas, que van
uniéndose y componen una red. Durante la etapa final las fisuras macroscdpicas
se propagan a través del espesor del pavimento y provocan su degradacién
estructural. Se considera que la fatiga del pavimento es provocada por tensiones
locales que generan la aparicion de una fisura en la parte mas profunda de las
capas bituminosas; ésta fisura se propaga por todo el espesor del pavimento y
hasta que llega a la superficie.®

Para contrarrestar el fendmeno de fatiga en los pavimentos es necesario:
Estimar adecuadamente el transito pesado.
Disefar pavimentos de mayor espesor.

Usar materiales resistentes y no susceptibles a la humedad.

® www2.nynas.com/start/article.cfm?Art_ID=2838&Sec_1D=180
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Mantener seca la subrasante.

Deformacion: Es el cambio en el tamafio o forma de un cuerpo debido a la
aplicacion de una o mas fuerzas sobre el mismo o la ocurrencia de dilatacion
’ . 7
térmica.

Para el caso de los pavimentos, es debida a la fuerza que transmiten las cargas

producidas por el transito que circula a través del pavimento y a la accion de los agentes

atmosféricos descritos anteriormente.

Para contrarrestar el fendmeno de deformacidn es necesario:

Estimar adecuadamente en el disefio el transito pesado.

Usar agregados angulosos, rugosos, de granulometria densa y contenido de
vacios de 4%.

Usar asfaltos mas viscosos (duros).

Observando los puntos anteriores, es importante que los ingenieros constructores

tomen en cuenta todos y cada uno de los dafios y problemas que se observan en la

pavimentacion. Los errores deben servir para aprender de ellos y no para volverlos a

cometer. En el siguiente subcapitulo se describen las fallas que méas se observan en los

pavimentos.

2.3.1. Criterios de falla.

Agrietamientos por fatiga.- Se relaciona al numero de repeticiones permisibles
para un nivel dado de deformaciones horizontales producidas por esfuerzos de
tension, en el lecho inferior de la carpeta.

Surco o deformacion permanente acumulada por la accién repetida de las
cargas.- Se limita la deformacidon vertical producida por esfuerzos de
compresion en cualquiera de las capas de la estructura vial.

Agrietamientos térmicos.- Se incluye tanto los agrietamientos debidos a bajas
temperaturas como al efecto de fatiga producido por el ciclo de variacion de

temperatura diaria, sobre todo en asfaltos duros o endurecidos por la edad.

" es.wikipedia.org/wiki/Deformacion
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2.3.2. Nomenclatura y definicién de fallas®

Fractura (Fracture)

Fisura (Fissure)

Grieta (Crack)

Fisura Piel de Cocodrilo

(Alligator Cracking)

Fisuras en Bloque
(Block Cracking)

Fisura en Arco
(Arc Cracking)

Fisura Transversal

(Transverse Cracking)

Fisura Longitudinal

(Longitudinal Cracking)

Fisura por Reflexion de

Términos Generales
Una abertura larga de ancho pequefio en el pavimento.
Una fractura fina, por lo general con un ancho igual o

menor a 3 mm.

Una fractura, por lo general con ancho mayor de 3

mm.

Serie de fisuras interconectadas formando pequefios
poligonos irregulares de angulos agudos, generalmente

con un diametro promedio de 30 mm.

Fisuras interconectadas, formando piezas
aproximadamente rectangulares, de didmetro promedio

mayor de 30 cm con un area variable de 0.1 a 9.0 m2,

Fisuras interconectadas, formando piezas
aproximadamente rectangulares, de didmetro promedio

mayor de 30 cm con un area variable de 0.1 a 9.0 m2,

Fracturas de longitud variable que se extienden a
través de la superficie del pavimento, formando un
angulo aproximadamente recto con el eje de la

carretera.

Fracturas de longitud variable que se extienden a
través de la superficie del pavimento, formando un
angulo aproximadamente recto con el eje de la

carretera.

Fisuras o grietas que se observan en la superficie de

8 CATALOGO CENTROAMERICANO DE DAROS A PAVIMENTOS VIALES
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Junta

(Reflective Cracking)

Ahuellamiento
(Rutting)

Corrimiento
(Shoving)

Corrugacion

(Corrugations)

Hinchamiento

(Bumps)

Hundimiento

(Depression)

Bache
(Pothole)

Peladura

(Stripping)

sobrecapas que tienden a reproducir las fallas y juntas

que se producen en la capa de abajo

Depresion longitudinal continua a lo largo del
rodamiento del transito, de longitud minima de 6.0 m.

Distorsiones de la superficie del pavimento por
desplazamiento de la mezcla asféltica, a veces
acompariadas por levantamientos de material,

formando cordones laterales.

Serie de ondulaciones, constituidas por crestas y
depresiones, perpendiculares a la direccion del
transito, las cuales se suceden muy préximas unas de
otras, a intervalos aproximadamente regulares, en
general menor de 1.0 metro entre ellas, a lo largo del

pavimento.

Abultamiento o levantamiento localizado en la
superficie del pavimento, generalmente en la forma de

una onda que distorsiona el perfil de la carretera.

Depresion o descenso de la superficie del pavimento

en un area localizada.

Desintegracion total de la superficie de rodamiento,
gue puede extenderse a otras capas del pavimento,
formando una cavidad de bordes y profundidades
irregulares. Son superficiales cuando sélo se afecta la
carpeta asféaltica. Profundos, cuando se ven afectadas
las capas debajo de la carpeta asfaltica.
Desintegracidn superficial de la capa de la carpeta

asfaltica.
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Desintegracién de Bordes Consiste en la progresiva destruccion de los bordes del

(Edge Distress) pavimento.
Exudacion de Asfalto El afloramiento del ligante de la mezcla asfaltica a la
(Bleeding of Bitumen) superficie del pavimento formando una pelicula

continua de bitumen.
Parche Area donde el pavimento original ha sido removido y
(Patch) reemplazado, ya sea con un material similar o
eventualmente diferente, para reparar el pavimento

existente.

De acuerdo a la Asociacion Mexicana del Asfalto A.C., las principales causas de

falla de las carpetas asfalticas son:

B Contenidos inadecuados
de asfalto

W Malacalidad de la
subrasante

m Construcciony control
inapropiados

M Transito imprevisto

m Deficiencia estructural

Fuente: SOTO GONZALEZ Ernesto. Curso “Criterios de pavimentos flexibles y calidad de mezclas
asfalticas, control de calidad durante la construccion” Asociacion Mexicana del Asfalto A.C.

Mas adelante observaremos, de acuerdo a la investigacion en las empresas, si
tienen conocimiento de estos datos y qué acciones estan realizando para prevenir que las

condiciones anteriores no se cumplan.
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2.4. PROBLEMAS EN EL CONTROL DE CALIDAD DE LOS
MATERIALES.

La calidad de los productos asfalticos que aplican las diversas empresas para la
pavimentacion en México, ha sido muy variable y un gran porcentaje de esta produccién
no ha cumplido consistentemente con algunos requisitos de calidad de la norma SCT

vigente.

La llegada del AC-20 trajo dificultades a la produccién de emulsiones. El asfalto
mas duro, produjo emulsiones con mayor asentamiento y menor viscosidad, las
emulsiones dejaron de cumplir especificaciones, los riegos de sello empezaron a fallar

de forma generalizada debido a la fragilizacion del asfalto AC-20 a bajas temperaturas.

En los Gltimos afios se ha producido una severa crisis en la industria de la
construccion, que aunada a un sistema de licitacion en el que el més barato gana, ha

llevado a un deterioro de la calidad de las emulsiones.

Aunque la falta de cumplimiento se refleja en varias caracteristicas de calidad, se
considera que existen dos aspectos que han sido determinantes para que la produccion

de emulsiones presente calidad deficiente:®

El primero se refiere a la materia prima utilizada en la fabricacion, ya que
en México se ha estado utilizando el cemento asfaltico tipo AC-20, que tiene una
dureza de 60 grados de penetracion como minimo. Al utilizarse este cemento
asféltico en la fabricacion de emulsiones, para las que en muchos tipos se
especifica que el residuo asfaltico tenga una penetracién de 100 grados como
minimo, se ha presentado en la mayor parte de los casos la falta de cumplimiento
de este requisito.

El segundo aspecto se refiere al tipo de molino que se utiliza en la
fabricacién o quizés al proceso de fabricacion empleado, el cual ha dado como
resultado una variacién notable de tamafios de glébulo de asfalto en las
emulsiones. Al existir variaciones importantes de tamafios de globulo, se
presentan emulsiones inestables con problemas en el manejo, en su
almacenamiento y en su aplicacion.

® Curso Asfaltos. Antecedentes y su uso en México. Asociacién Mexicana del Asfalto A.C.
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Las deficiencias de calidad de las emulsiones asfalticas, ocasionan diversos
efectos en la aplicacion y en el comportamiento, sefialandose a continuacion las mas

comunes:°

e Una falta de cumplimiento en el retenido en la malla No. 20, denota tamafios de
glébulo muy grandes que hacen una emulsion con baja estabilidad y con una alta
posibilidad de sedimentacion y floculacion, que a su vez puede crear problemas
de rompimiento prematuro durante el transporte o en el almacenamiento. En la
aplicacion, los gldbulos grandes ocasionan que la emulsion no rompa

uniformemente y que no se logre una dosificacion uniforme.

e Si una emulsion no cumple la prueba de asentamiento, también se puede inferir
que no hay estabilidad suficiente de los glébulos de asfalto y que presentan una
gran variacion de tamafios, lo cual no permite almacenarla sin que exista riesgo

de que se presente el rompimiento de la emulsion.

e Si la emulsion presenta porcentajes de residuo asfaltico inferiores al minimo
establecido por la norma, se presentaran dosificaciones menores a las previstas y

no se estara proporcionando la cantidad de asfalto minima pactada para fines de

pago.

e Si el residuo asfaltico tiene una dureza mayor a la requerida, seguramente no se
lograra una buena adherencia del asfalto en la superficie o con los materiales

pétreos, presentandose a corto plazo desprendimientos o desgranamientos.

10 curso Emulsiones Asfalticas. Asociacion Mexicana del Asfalto A.C.
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2.5. DIAGNOSTICO DE LAS EMPRESAS CONSTRUCTORAS DE
CARRETERAS (MUESTRA REPRESENTATIVA NO
PROBABILISTICA).

2.5.1. Marco de Seleccion.

Después de haber analizado las principales necesidades que actualmente existen
en materia de Infraestructura carretera, es necesario conocer si las empresas que
construyen carreteras en nuestro pais tienen conocimiento del crecimiento exponencial
del transito carretero, de las deficiencias que mas frecuentemente se muestran en los
pavimentos, los métodos para evitarlos y erradicarlos, las caracteristicas de calidad de

los materiales y de los procedimientos constructivos, etc.

Para la aplicacion de la encuesta, se seleccionaron empresas que se especializan
en la construccion de carreteras en la zona conurbana de la Ciudad de México. Cabe
resaltar que al no conocer el total de las empresas especializadas en pavimentos en la
zona metropolitana de la Cd. De México, la muestra es sélo representativa. La encuesta
ademas se aplico al laboratorio de Vias Terrestres de la UNAM a fin de conocer las
experiencias que a través de tantos afios ha observado al momento de aplicar las pruebas
a distintos materiales. En total, la encuesta se aplicd a 4 empresas y a un laboratorio, y

los resultados se muestran en las siguientes lineas
2.5.2 Resultados del proceso de observacion y de la informacion recopilada.

2.5.2.1 Resultados de la encuesta aplicada
Con el fin de comprobar las hip6tesis mencionadas al inicio de la obra, se
formulé un cuestionario para obtener informacion de primera mano de empresas

especializadas en la construccion de carreteras.

Se describen a continuacion los resultados de la aplicacion de esta encuesta.
Empezamos con los conocimientos de las pruebas de laboratorio que normalmente
deben aplicarse en los materiales a emplear en la construccion. En la siguiente tabla se
muestran sélo las pruebas que fueron contestadas y el nimero de veces que las empresas

mencionaron dicha prueba.
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AGREGADOS

ASFALTO

NOMBRE DE LA PRUEBA

NO. DE VECES QUE FUE
CONTESTADA

NOMBRE DE LA PRUEBA

NO. DE VECES QUE FUE
CONTESTADA

GRANULOMETRIA

3/5

DISENO DE LA MEZCLA

3/5

DESGASTE LOS ANGELES

3/5

VISCOSIDAD

2/5

FORMA DE PARTICULAS

3/5

MODULO REOLOGICO DE
CORTE

1/5

TIPO DE MATERIAL

2/5

VACIOS EN ASFALTOS

1/5

AFINIDAD CON EL ASFALTO

2/5

CONTENIDO DE ASFALTO

1/5

PORCENTAJE DE VACIOS

1/5

CBR

1/5

ABSORCION

1/5

DENSIDAD

1/5

Se destaca que ninguna empresa menciono la prueba de limites de consistencia,

que es basica para conocer el tipo de material que se presenta.

En cuanto al mantenimiento de las carreteras, todas las empresas contestaron que

NO es suficiente, por las siguientes razones, mencionadas de acuerdo al nimero de

veces que fueron contestadas:

2.5 A

Fondos
insuficientes

Mantenimiento Nose elabora Mantenimiento
correcivo, no

preventivo

estudio para
conservacion

minimo

Ademas, mencionaron las principales deficiencias que se presentan en la

construccion de carreteras:
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f calidad procedimie ntos corseriacin incrementade que =] imdecmdo. calidad en b
requerida en ks corstructivos. adecimda. nofue tomado &n T it nimie o, pavimentacisn,
materiaks. cuenta enel
diefio.

Es importante recalcar que cuatro de las cinco empresas dicen aplicar un sistema
de control de calidad, que consisten desde las normas ISO hasta sistemas de control de
calidad internos. Aqui todos tuvieron respuestas diferentes, que fueron:

a) Cumplir los datos del proyecto y los de control de calidad.

b) Sistema de gestion de la calidad basado en la norma 1SO 9001:2000

c) 1SO 9001 y norma NMX 17025

d) No se emplea ningln sistema.

e) Sistema de control de calidad interno Ilamado SIEC (Sistema Integral

Estadistico de Calidad).

El problema es que, las normas y los sistemas de control de calidad existen, pero
no se aplican correctamente, o simplemente se pasan por alto para beneficio de la

empresa o del proyecto mismo.

Se propuso la siguiente afirmacién a las empresas y se les pidié que contestaran
si estaban de acuerdo o0 no:
“La calidad en los materiales y en los procedimientos constructivos era mejor hace
40 aiios que actualmente”
Uno contest6 que Si esté de acuerdo y dio esta explicacion:
“Habia mayor capacitacion para los organismos gubernamentales que supervisaban las
obras, se hacian las cosas con mas conciencia, con el afan de realizar obras de buena
calidad. Tiempo después de desvirtud ese afan de tener lo mejor para nuestro pais por

intereses personales. Y ahora estamos en una nueva etapa de conciencia, en la que cada
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vez mas organismos gubernamentales e iniciativa privada, se comienzan a interesar por
hacer las cosas con calidad”.
Los otros cuatro contestaron que NO estan de acuerdo, por las siguientes razones:

a) “Se dispone de mas equipo y mas conocimientos actualmente”.

b) “Actualmente la norma es mas exigente”.

€) “Se han desarrollado nuevos sistemas, se supone que debe de haber mejores
procedimientos constructivos, y mejor tecnologia para su construccion”.

d) “Porque los métodos de prueba y procedimientos constructivos se han estado
actualizando, sin embargo hay una menor experiencia en la utilizacion de estos
métodos”.

De esta pregunta puede concluirse que aunque muchas normas se han
actualizado, no se prepara la gente para aplicarlas correctamente, o simplemente no se
aplican. Aunque hay normas que estdn incompletas o existen otras que no se han

actualizado, el principal problema siguen siendo las personas encargadas de la calidad.

Pero a pesar de lo anterior, las empresas conocen muy bien cuales son las

principales deficiencias que presentan los pavimentos, en cuanto a:

La calidad de los materiales:
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El procedimiento constructivo:
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Y aunque aplican control de calidad, aceptan que es poco el presupuesto que se

asigna en un proyecto de pavimentacion al control de calidad, contestando cuando se les

pregunto cuanto es tal presupuesto:

a)
b)

c)
d)

e)

“No sé, pero siempre es escaso”

“Es variable, depende de los montos de cada obra y de su problematica en
particular. No es una receta ni obedece a una regla de tres”

“Aproximadamente un 10%”

“No rebasa el 10%”

“No mas del 5%”

Entonces, el problema no sélo radica en la aplicacion del sistema de control de

calidad, sino ademas no se proporciona el presupuesto necesario para aplicar las pruebas

de laboratorio suficientes con un laboratorio serio y que elabore correctamente las

pruebas, obteniendo resultados veraces y completos. Para todas las empresas, el

desempefio de los laboratorios les resulta promedio.

Se elaboraron tres preguntas para conocer en qué puntos principales se

encuentran las deficiencias que provocan la escasa calidad en los pavimentos. Se

mencionan los resultados de acuerdo al nivel de importancia en cuanto a:

Etapa del proyecto:

1.

2
3.
4

Disefio
Construccion
Pruebas de laboratorio

Supervision externa
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S.
6.

Conservacion

Trazo

Capa de pavimento:

1.

S

Carpeta
Base
Sub-base
Terracerias
Sub-rasante
Sello

Otros conceptos:

1.

© N o g M w0 DN

Al licitante le interesa mas la economia que la calidad.

Se sacrifica calidad por economia en la obra.

Presion por el cumplimiento del programa de obra.

No se otorga la licitacion a la empresa adecuada.

Negligencia.

Falta de conocimientos.

Pruebas de laboratorio deficientes.

Otra: Dos empresas mencionaron la corrupcion y una menciond que las

empresas consideran a la calidad como un sobrecosto de la obra.

Y por ultimo se les pregunto si conocen el Sistema CASAA, dos encuestados no

conocen el sistema y uno dice conocerlo pero no supo describirlo.

Las otras dos empresas si lo conocen y lo describieron correctamente. Se mencionan las

descripciones que dieron cada una:

a) “Se trata de una capa delgada, con materiales muy especificos, que permiten

entre otras cosas una buena permeabilidad y un confort al usuario”

b) “Es una capa de rodamiento, de granulometria escalonada que permite el drene

del agua a través de su estructura; disminuyendo los riesgos de hidroplaneo en

las carreteras y proporcionando una textura rugosa antiderrapante”

Ambas descripciones son correctas, aunque faltas de informacion. Es por esto

que es importante difundir informacion acerca de este sistema.
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2.5.2.2. Obtencion de la informacion relevante de las entrevistas.

Después de haber analizado los resultados, es importante interpretarlos para su
mejor comprension. Cada uno de los entrevistados proporciond informacion importante
en base a su experiencia en la industria de la construccién de carreteras de pavimento

asfaltico y deben ser tomadas en cuenta.

Para empezar, podemos observar que pruebas importantes como la
granulometria no fueron mencionadas por todos los entrevistados. Hace falta
conocimientos de las pruebas que se realizan a los materiales y a los asfaltos. EI CBR
(Valor Relativo de Soporte), que es una prueba basica en pavimentos sélo una empresa
la menciond, lo cual si es preocupante. Algo que es basico para conocer el
comportamiento de los agregados con el asfalto es su afinidad, ya que muchas fallas se
presentan debido a que los agregados no resultan adecuados para mezclarse con el
asfalto, y s6lo dos empresas mencionaron esta prueba, que es importantisima para el

buen comportamiento de la carpeta asfaltica.

Como puede observarse, se hace mucho hincapié en que no existen fondos para
conservar las carreteras en buen estado. Esto es un llamado a los organismos encargados
para elaborar programas de mantenimiento que resulten efectivos. Los entrevistados
mencionaron una y otra vez que el mantenimiento no es suficiente y se hace correctivo,
cuando las fallas son inminentes. No se hacen buenos disefios y ademas no se elabora un
programa de conservacién, que de hacerse, no se lleva a cabo debido a que no se tienen

los recursos para cumplirlo.

Los programas de control de calidad que deberian de seguirse en México son las
normas de la SCT en primer lugar, ademas de la norma 1SO 9001 para tener pavimentos
asfalticos que tengan una vida til y una conservacion adecuadas. Cuando se elabora el
presupuesto, la calidad debe jugar un papel primordial para el desempefio de los
trabajos. Si queremos que los pavimentos sean durables, debe asignarse un buen
presupuesto a la calidad. No es posible que se destine entre el 5 y el 10% solamente para

buscar una obra de calidad.
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Las fallas que mas se observan en los resultados son el contenido de asfalto, que
puede ser tanto exceso como falta de asfalto; la mala granulometria de acuerdo al disefio
del pavimento; las deformaciones permanentes (roderas); la mala compactacion, que en
gran medida depende del contenido Optimo de agua y del nimero de pasadas del
compactador sobre la capa de pavimento, sea carpeta o alguna capa inferior; y el
tendido de la carpeta que muchas veces no se realiza bajo las circunstancias correctas o

no se realiza con un control de calidad adecuado.

El disefio y la construccion del pavimento representan los aspectos que mas se
reflejan en el control de calidad del pavimento asfaltico de acuerdo con los resultados.
Es por esto que nos enfocaremos en el Sistema CASAA, debido a que con un disefio
adecuado nos proporciona mayor calidad al pavimento, especificamente a la carpeta
asfaltica, que es la que mas problemas presenta seguido de la base.

Los resultados indican que estamos muy preocupados por la economia, y que por
ello se sacrifica calidad. Esto resulta contradictorio debido a que si no se construye con
calidad, los gastos de operacion aumentan, el mantenimiento y conservacion aumentan
y la vida 0til se ve reducida drasticamente debido a esta falsa filosofia del ahorro. A la
larga resulta méas caro y basta observar las condiciones de la mayoria de las carreteras
del pais. La corrupcion y el otorgamiento de obras a empresas gque no tienen la
capacidad para cumplir con las especificaciones de calidad son problemas que van mas
alla del ambito técnico y de ingenieria, y depende de las nuevas generaciones terminar
con este tipo de précticas que perjudican a la mayoria de la gente. Es necesario cambiar
la mentalidad y pensar que una buena obra provoca el crecimiento profesional y crea un

prestigio etico que vale muchisimo en esta industria.

Es facil comprobar que el Sistema CASAA es aun poco conocido. Por eso es
necesario difundirlo ya que los resultados que ha mostrado son muy buenos. En el
capitulo 4 se mencionan algunos ejemplos en los que el CASAA ha respondido

positivamente.

Para terminar, pudo comprobarse con esta encuesta algunas hipétesis que se
mencionan al principio de la obra. Cabe mencionar que no siempre la experiencia de las

empresas construyendo pavimentos se refleja en la calidad, ya que pudo observarse que
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no todas las empresas llevan un control de calidad adecuado desde el disefio hasta la

construccion.

CONCLUSIONES CAPITULARES

De acuerdo a los aspectos que se analizaron, se puede concluir que se ha
estudiado por varios afios cuales son los errores que mas frecuentemente se producen y

se conoce la manera de evitarlos.

Se puede observar que la clave de un buen pavimento radica en la calidad de los
materiales de cada una de sus capas que lo componen, ademas hace falta que su

construccion se base en el disefio y cumpla con sus requisitos.

Como se menciond en el capitulo 2.2, ademas de asignarle un presupuesto
importante a la Infraestructura carretera, es necesario tomar en cuenta la calidad en cada
uno de los aspectos relacionados a su construccién y a los materiales que se emplean, si
no de poco servird construir carreteras nuevas que se deterioren antes de cumplir su vida

atil.

Es cierto que el empleo de los materiales depende de su disponibilidad, pero no
debe sacrificarse calidad por costo, debido a que puede encontrarse mas cara la
rehabilitacion para corregir los errores cometidos que si se hicieran bien las cosas desde

un principio.

En los resultados de la encuesta se observaron las deficiencias mas importantes
que existen actualmente en las empresas en cuanto a calidad. A partir de esta
informacion recopilada se exhorta a las empresas a que hagan un esfuerzo para capacitar
a sus empleados en calidad de pavimentos, para que asi el desempefio de las carreteras

mejore.
En el siguiente capitulo se elabora la propuesta del Sistema CASAA para

mejorar la calidad de los pavimentos asfalticos, dandolo a conocer, mostrando sus

caracteristicas de disefio y construccion y las grandes ventajas que éste ofrece.
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CAPITULO 111

PROPUESTA DE SOLUCION: EL SISTEMA CASAA.
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3.1. EL SISTEMA DE SELLADO Y CARPETA DELGADA
SUPERFICIAL ALTAMENTE ADHERIDA (CASAA).

Es una carpeta asfaltica en caliente de granulometria escalonada de alta friccion
interna que provee una excelente macrotextura y se utiliza como tratamiento de
mantenimiento preventivo que alarga la vida util del pavimento. El Sistema de Sellado y
Carpeta Asfaltica Superficial Altamente Adherida tiene dos objetivos principales:

v’ Proporcionar una superficie de rodamiento de la mas alta calidad en términos de
confort y seguridad para el usuario.

v Servir como tratamiento de conservacion preventivo, al garantizar una
impermeabilizacion (sellado) total de la carpeta asfaltica interior protegiendo de

una degradacién acelerada la totalidad de la estructura del pavimento.

El concepto CASAA consiste en usar una membrana extremadamente
homogénea de emulsion de asfalto modificado con polimero, que es el elemento que
garantiza la impermeabilizacion y la alta adherencia con la carpeta asfaltica de calidad
estructural, seguida inmediatamente de una carpeta delgada de concreto asfaltico

elaborado en caliente de alto nivel de servicio y durabilidad.

El procedimiento de aplicacion debe asegurar la homogeneidad de la membrana
asfaltica polimerizada y una inmediata aplicacion del concreto asfaltico, con la finalidad
de obtener los beneficios anteriormente descritos y maximizar la durabilidad del
tratamiento ya que de esta forma se generaria una alta adherencia (liga) con la capa

inferior del pavimento.

La Membrana Asfaltica cubre una

parte de la mezcla en caliente

Profundidad

Total 3M§° Juperficie de la mezcla

7510 p m

Cubrimiento del
agreads grussa

38" Tamano
Max. Nomina

cTh [
Membrana
Asfaltic

Pavimenio exisiente

Fuente: Estado de la practica y tendencias de las microcarpetas en México. Sem Materials México.
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3.2. (POR QUE EL SISTEMA CASAA?

Ademas de todas las fallas constructivas que se cometen en los pavimentos,
descritos en los capitulos anteriores, en México se han aplicado diversos métodos de
construccion que no han tenido los resultados esperados.

Por mencionar un ejemplo, estd el empleo del hule de los neuméticos como
agente modificador de los asfaltos. Los resultados han sido buenos debido a que
proporcionan mayor flexibilidad al pavimento y, por tanto, mayor durabilidad y
resistencia. El principal problema radica en los altisimos costos para extraer el hule de
los neumaticos, debido a que se encuentra mezclado con fibras de acero. Por eso el uso

de este método ha ido decreciendo.

Otro ejemplo lo constituye el empleo del Sistema Open Graded (granulometria
abierta), el cual debe permitir el drenado del agua a través de la carpeta asfaltica debido
al espacio existente entre sus agregados. En México no ha tenido una aplicacion exitosa
debido a que generalmente no se construye correctamente, y esto genera mas problemas

al pavimento de los que generaria una carpeta de granulometria densa.

El Sistema SMA (Stone Matrix Asphalt) es, como el Sistema CASAA, una
mezcla de granulometria escalonada (Gap-Graded®). Presenta grandes ventajas ya que
se utiliza como capa superficial (carpeta) en caminos nuevos o superficies renovadas.
En México se ha utilizado como técnica de rehabilitacion, ya que tiene habilidad para
soportar trafico pesado sin sufrir deformaciones permanentes apreciables. La desventaja
que presenta este sistema es que no puede ser utilizado como mantenimiento preventivo,
solo para rehabilitacién, a diferencia del Sistema CASAA que si puede ser empleado

como mantenimiento preventivo.

En México, sobre todo en las ciudades, se ha empleado ampliamente el concreto
hidraulico para la pavimentacion. Se ha comprobado que el concreto proporciona mas
durabilidad al pavimento y tiene mayor capacidad para soportar las cargas que un

pavimento flexible. El aspecto negativo de este procedimiento radica en que no se ha

! El Gap Graded se refiere a la graduacion granulométrica que contiene sélo un porcentaje pequefio de
agregados de tamafio medio. La curva es casi horizontal en los medios.
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empleado correctamente en las carreteras. Como ejemplos podemos mencionar la

carretera Palmillas — Querétaro y la carretera San Luis Potosi — Querétaro en el tramo

que pasa a traves del estado de Guanajuato. En ambas carreteras pueden observarse

fallas de gran importancia, sobre todo grietas y rompimiento del concreto, a pesar de

gue no tienen mucho tiempo de ser construidas. Falta conocimiento en México para

construir carreteras de concreto hidraulico de calidad, porque las que se han construido

estan fallando.

El Sistema CASAA, a diferencia de otros métodos, dota al pavimento de una

gran calidad y extiende su vida util, retardando el mantenimiento preventivo. Su

construccion no es complicada y proporciona grandes beneficios:

v
v

Es una capa drenante la cual reduce el fendmeno de acuaplaneo.

Reduce el nivel de ruido en un 40% comparado con un riego de sello.

Es una aplicacion rapida que puede abrirse al trafico casi inmediatamente
después de compactar.

Su apariencia es estética y uniforme.

Es un tratamiento resistente a las fallas por roderas, ya que tiene una estructura
en la que los agregados gruesos estan en contacto uno con otro.

Es un tratamiento resistente a las fallas por fatiga, ya que la mezcla asfaltica es
elaborada con asfalto modificado con polimero de alta recuperacion elastica.

No es susceptible a delaminaciones, ya que la membrana asfaltica ancla la
mezcla asfaltica con el pavimento existente.

No es susceptible a baches, ya que la membrana asfaltica impermeabiliza la
superficie existente y sella grietas longitudinales o transversales.

Es un proceso consistente, menos susceptible a condiciones particulares de la
obra que otros tratamientos.

Recomendable para altos volumenes de trafico.

Puede ser aplicado sobre concreto asfaltico, concreto hidraulico o sobre otros

tratamientos superficiales aplicados anteriormente.

Es importante resaltar que no es una capa estructural del pavimento, por lo que

no proporciona Capacidad de Carga, y al no ser un tratamiento de mantenimiento

correctivo, no resuelve fallas estructurales del pavimento existente.
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“Backspray” con una mezcla densa.

3.3.

“Backspray” con el Sistema CASAA

PRINCIPALES DIFERENCIAS ENTRE LOS SISTEMAS
OPEN GRADED Y SMA CON EL SISTEMA CASAA.

A fin de que queden bien establecidas las diferencias entre los nuevos sistemas

de pavimentacion que se estan aplicando en México, se muestran diversas tablas en las

que se pueden distinguir claramente sus diferentes caracteristicas, de acuerdo a

informacion proporcionada por la empresa Sem Materials.

Generalidades.

Denominacién Open Graded SMA CASAA

Tamafio maximo nominal. SZ8 7 2 3/8” Ve 3/8” W
Tipo granulometria Abierta Discontinua Discontinua (Gap-Graded)
Contenido de Filler (Pasa
0-5 10-13 4-10
Malla No.200)
Tipo de modificador o . ] Fibras y/o Polimero tipo 1 de alta
. Polimero tipo 1 . . .
estabilizador. polimero tipo 1 ductilidad

Resultado en la calidad de

rodamiento.

Mayor friccion
Menor ruido
Elimina hidroplaneo

Mejor confort

Mayor friccion
Menor ruido
Reduce hidroplaneo

Mejora confort al usuario

Sistema de mantenimiento .
. No No Si
preventivo.
Expectativa de vida (afios) 3ab 8al5 5a7 8al0




Aplicacidn.

Denominacién Open Graded SMA CASAA
Espesor (cms) min 3.0 2.5 2.0 1.5 2.0 2.5
Contenido de asfalto min 6.0 6.5 55
Macrotextura (mancha de
) 1.0 1.0 0.8 0.7 0.9 1.1
arena) (cms) min.
Sistema de

Tipo de planta de asfalto

Convencional

reincorporacion
de finos y de
incorporacién
de fibra

Sistema de reincorporacion de

finos

Tipo de extendedora

Convencional

Convencional

De aplicacion sincronizada

Dosificacion de riego de
liga (Its/'m? de asfalto
residual)

0.24-0.42

0.20-0.40

09-12

Tipo de emulsién

Recomendada

modificada con

Recomendada

modificada con

Modificada con polimero

(membrana asfaltica)

polimero polimero

Calidad de materiales pétreos.

Denominacién Open Graded SMA CASAA

Agregado grueso 100% triturado
Desgaste LA (%) min 35 25 30 30
Arenas

E.A. (%) min 60

Azul de metileno g/ml 10 méax

Granulometria en el Sistema CASAA

' GRAFICA EXFONENTE 0,45 PARA TAMARD MAXIMD DE 12 SHM (1)

HLPASA
oo 20 M NER EXBEBRAD ERERE

Linea de Mixima densidad

- oy EL S
HALLA




Comparativo de granulometrias entre Open Graded, SMA y CASAA.

GRAFICA EXFOMENTE 0.45 PARA TAMAND MAXIMO DE 12.5MM

A0 DD OXE #8 #q

Estudio del nivel de ruido.

Estudio realizado por NCAT (National Center for Asphalt Technology), mediante las
siguientes especificaciones:

- Velocidad de operacion de 60 mph.

- 12 superficies de pavimento medidas en Michigan.

- 2tipos de llantas.
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CASAA SMA Mezcla Dansa Pasimarto da Conc reto
Camanto Portland

Condiciones previas requeridas de la superficie.

Denominacion Open Graded SMA CASAA
Superficie lisa Aplica Aplica Aplica
Desgranamientos menores No aplica Aplica Aplica

Desgranamientos moderados No aplica No aplica Aceptable
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Roderas ligeras (<1/4”) Aplica Aplica Aplica

Roderas moderadas (1/4” — 2”) No aplica Aplica Aplica
Roderas severas (>1/2”) No aplica No aplica No aplica

Grietas ligeras (<3mm) No aplica Aplica Aplica

Grietas moderadas (3 — 6mm) No aplica No aplica Aplica
Grietas severas (>6mm) No aplica No aplica No aplica

Calavereo menor y/o baches reparados No aplica No aplica Aplica
Fallas estructurales No aplica No aplica No aplica

3.4. CRITERIOS PARA SELECCIONAR EL SISTEMA DE
TRATAMIENTO SUPERFICIAL MAS CONVENIENTE.

Cualquiera de los sistemas vistos anteriormente, si son construidos de forma
adecuada, presentan grandes ventajas en cuanto a durabilidad y calidad respecto a las
mezclas de granulometria densa. Sin embargo, es necesario tomar en cuenta una serie de
consideraciones para seleccionar el sistema que resulte mas conveniente de acuerdo a
las necesidades de transito, temperatura, precipitacion, estado del pavimento existente

(en caso de mantenimiento preventivo), presupuesto, etc.

Como podra observarse, el sistema que mas resulta conveniente en muchos
casos es el Sistema CASAA, ya que puede trabajar en condiciones mas extremas que los
otros sistemas. En la siguiente tabla se observan las caracteristicas de precipitacion,
velocidad de operacion y transito y el sistema que mejor responde de acuerdo a las
condiciones que se presentan de acuerdo a las necesidades de cada proyecto:

El siguiente diagrama de flujo muestra el tratamiento mas conveniente para el

pavimento de acuerdo a las principales condiciones que relne al momento de su

rehabilitacion:
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INICIO

2 anoes de smriicio

= 2 anos de s=riicio

S—
Buzno & Excelante (P =55)

Estado del el
Pavime=nio
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Buero a Regular Estadodaln
P 4055 Carpeia Existanta
[ d & & anos il =B afos
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Precipiiadin mm Rehabilitar
A L Pavimento
w 10041 mm onusles Fraciptadin
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Un factor que es sumamente importante

para decidir utilizar el Sistema CASAA

es su costo. Como ha de suponerse, el sistema es costoso en una primera inversion, pero

resulta una buena inversion a largo plazo ya qu

correctivo del pavimento asfaltico.

Al afio 2008, el costo aproximado de
CASAA varia de $35.00 a $55.00/m?. El costo
varia de $15.00 a $25.00/m? y del SMA entre

e reduce el mantenimiento preventivo y

la pavimentacion con la microcarpeta
actual de un riego de sello sincronizado
$55.00 y $85.00/m?. % Pero para tomar

una buena decision es necesario considerar varios aspectos:

Tratamiento Ventajas

Puntos criticos para la toma de decision

Riego de Sello | - Facilidad de aplicacion.

Sincronizado | - Antiderrapante.

- Bajo costo inicial, con costo efectivo.

- Mayores cuidados en la aplicacion en
temporada de frio y temperaturas bajas.

- Considerar el pulimento del agregado.

(RSS) - Buena apariencia. - Disponibilidad de equipo.
- Aplicacion preventiva.
Carpeta - Drenante y antiderrapante. - Aplicacién especializada.
Asfaltica - Resistente a agrietamientos y - Disefio adecuado.
Superficial deformaciones. - Agregados de alta calidad.

2 Fuente: Sem Materials México.
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(CASAA)

- Menor nivel de ruido.

- Apariencia estética y uniforme.

- Pronta apertura al trafico.

- Seguridad y confort para el usuario.

- Aplicacién preventiva.

- Aplicacion sincronizada.

Microcarpeta
tipo SMA

- Mayor resistencia a agrietamientos y
deformaciones.

- Resistencia a la fatiga.

- Buena apariencia.

- Facilidad de aplicacién.

- Pronta apertura al tréfico.

- Costo inicial mayor.

-Disefio y aplicacion especializada.

- Agregados de alta calidad.

-Planta de mezcla con recuperador de finos
y sistema de dosificacion.

- Mayor contenido de asfalto.

- Trituracion especial (cubicidad,
discontinuidad, alto % de finos).

- Espesores <3cm requieren aplicacion

sincronizada.

Notese que el Sistema CASAA presenta menor cantidad de puntos criticos para

su seleccidon que el sistema SMA, ademas que resulta mas econdmico. Ademas el

Sistema CASAA muestra mas ventajas que el Riego de Sello Sincronizado, valiendo la

pena la inversion inicial.

3.5.

ESPECIFICACIONES DE LA NORMA SCT PARA EL

SISTEMA CASAA.

3.5.1. REQUISITOS DE CALIDAD.
Para el agregado grueso:

El agregado grueso (material pétreo retenido en la malla No. 4) debe ser de un

banco aprobado por la Dependencia y que tipicamente se utilice para superficies de alto

desempefio, debiendo cumplir con las siguientes especificaciones:

Propiedades del Agregado Grueso

Pruebas Método Especificacion
Pérdida por abrasion “Los Angeles”. AASHTO T 96-94 | 30% max.
Intemperismo Sulfato de | AASHTO T 104-94 | 18% max.
acelerado magnesio o sulfato 12% max.

de sodio
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indice de particulas planas y alargadas, @ | ASTM D 4791 25% max.
3:1

Particulas trituradas, una sola cara. ASTM D 5821 95% min.
Particulas trituradas, dos o mas caras. ASTM D 5821 85% min.
Pérdida por abrasion “Micro-Deval”. AASHTO TP58-99 | 18% max.

Los agregados gruesos como la grava triturada de piedra caliza, de basalto,
dolomita, andesita, granito, escorio u otros materiales similares, o0 mezclas de dos o0 mas

de estos materiales, se consideran como potenciales.

Para el agregado fino:
El agregado fino (material que pasa la malla No. 4) constituye parte del “asphalt
mastic” y deben provenir de un banco aprobado por la Dependencia y cumplir con las

especificaciones siguientes:

Propiedades del agregado fino

Pruebas Método Especificacion
Equivalente de arena. AASHTO T 176-86 55 min.

Azul de metileno (en materiales | AASHTO TP 57-99 10 max.

gue pasan la malla 200)**

Angularidad (en muestra sin | AASHTO T 304-96 45 min.
compactar).

**Se podran usar materiales con valores de Azul de Metileno comprendidos en el rango de 10 a 15 gr/ml,

siempre y cuando se obtengan valores de TSR en la prueba AASHTO T-283 mayores a 90%.
En el Filler (Llenante mineral)
El filler mineral puede ser utilizado como una opcién para alcanzar los

requerimientos de granulometria. Pueden ser aceptados como filler cal hidratada, ceniza

volante, cemento portland tipo I, polvo de trituracion y finos extraidos del “Baghouse”.

Debe cumplir con las siguientes especificaciones:
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Propiedades del Filler Mineral.

Graduacién tipica aceptable:

100% pasa malla No. 30

75-100% pasa malla No. 200

Propiedades del Filler Mineral

Prueba Método Especificacion

Azul de Metileno (en materiales | AASTHO TP 57-99 5 max.

que pasan la malla 200)

Cemento asfaltico.

El asfalto modificado con polimero que se utilice en la elaboracion del concreto
asfaltico, debe cumplir con las especificaciones Superpave para un tipo PG 70-28 y las
mostradas en la siguiente tabla:

Especificaciones del Cemento Asfaltico.

Pruebas Método Min. Max.
Estabilidad de la Red de | AASHTO PP-5 10%
Polimero

Separacion de Polimero | Anillo — Bola 2.0°C
Recuperacion elastica ASTM D6084 65%

Membrana asféltica polimerizada.
La emulsion para garantizar una impermeabilizacion completa y proporcionar
una alta adherencia entre la seccién del pavimento y el sistema CASAA, debe de ser de

asfalto modificado con polimero y debe cumplir con las siguientes especificaciones:

Especificaciones de la Emulsion de Asfalto Modificada con Polimero

Pruebas en la emulsion Método Min. Max.
Viscosidad Saybolt Furol @ | AASHTO T59 20 100

25°C, s.

Estabilidad al almacenaje | AASHTO T59 1.0

(Asentamiento a 24 hrs.), %
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Retenido en malla No. 20. AASHTO T59 0.05
Residuo de la destilacion*, % | AASHTO T59 | 63

Demulsibilidad, % AASHTO T59 |60

Pruebas en el residuo de la destilacion

Penetracion @ 25°C AASHTO T49 60 150
Recuperacion elastica, % AASHTO T301 | 60

*AASHTO T59 con modificaciones para incluir una temperatura maxima de 204°C + 12°C la cual debera

ser sostenida por un periodo de 15 min.

3.5.2 DISENO DE LA MEZCLA.

El disefio de la mezcla asféltica debe realizarlo un laboratorio aprobado por la

Dependencia, y tiene que satisfacer los limites siguientes:

Especificaciones de la mezcla

Limites granulométricos (composicién en peso)

Tipo A

Tipo B

Tipo C

Tamano maximo nominal

Malla No. 4

95mm (3/8”)

127 mm (1/2”)

Abertura o0 No. De malla
(ASTM)

% que pasa

% que pasa

% que pasa

190mm (3/4”)

158mm (5/8”) 100
127mm (1/2”) 100 85-100
95mm (3/8”) 100 85-100 60-80
No. 4 40-55 28-36 28-36
No. 8 22-32 20-32 20-32
No. 16 15-25 15-23 15-23
No. 30 10-18 10-18 10-18
No. 50 8-13 8-13 8-13
No. 100 6-10 6-10 6-10
No. 200 4-7 4-7 4-7
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La capa de concreto asfaltico deberd tener los espesores que se presentan a

continuacion y aplicarse en el tipo de via que se indica.

Clasificacion | Espesor minimo para | Espesor minimo para | Tipo de via en la
carpetas nuevas sobre | carpetas con fallas | que se aplica.
pavimentos reconstruidos | funcionales menores

0 caminos nuevos (mm) | (mm)

Tipo “A” 15 20 Adecuado para
pistas de aterrizaje

en aeropuertos.

Tipo “B” 20 25 Adecuado para
vialidades urbanas

de alto tréafico.

Tipo “C” 25 37.5 Adecuado y se
recomienda  para
carreteras y
autopistas.

El espesor de la pelicula asfaltica debera ser de 11 micrones como minimo
cuando se calcula utilizando el Contenido de Asfalto Efectivo considerando el area
superficial del agregado. Los factores para la determinacion del area superficial seran
conforme se especifican en el Manual del Instituto Americano del Asfalto MS-2
“M¢étodos para el Disefio de Mezclas para Concreto Asfaltico y otros tipos de Mezclas

en Caliente”.

La mezcla debe presentar un drenaje maximo de 0.3% de acuerdo al método de
prueba AASHTO T305. La prueba de drene debe ser corrida con el contenido 6ptimo de

asfalto mas 0.5% y a una temperatura de 15°C por arriba de la méxima de mezclado.

Para medir la susceptibilidad a la humedad de la mezcla asfaltica se debe
emplear la Prueba de Tension Indirecta AASHTO T-283, debiendo tener un resultado
minimo de 80%. Los especimenes para esta prueba deben ser de 4.0 pulgadas de
didmetro y compactados en el Compactador Giratorio Superpave de acuerdo a la norma
AASHTO TP-4. Un ciclo de congelamiento de 16 horas debe ser aplicado antes de

95




realizar la prueba en caso de que el pavimento vaya a quedar ubicado en zonas con
heladas frecuentes. Las temperaturas de mezcla y compactacion deben ser las
recomendadas por el proveedor del producto asféltico conforme a la viscosidad

rotacional generada.

Para la fabricacion de especimenes, la mezcla asfaltica debe ser compactada en
el Compactador Giratorio Superpave a 100 giros, con un angulo de 1.25° y 600 kPa de

presion.

La seleccidn del contenido de asfalto estd en funcion del cumplimiento de las
propiedades siguientes:
v’ Espesor de pelicula efectiva de 11 micrones minimo.
v Drene AASHTO T305 de 0.3% maximo.
v TSR AASHTO T-283 de 85% minimo y 90% minimo cuando se usen materiales
finos con valores de Azul de Metileno dentro del rango de 10 a 15 gr/ml.
v Vacios de aire a 100 giros (Va) de 13 a 25%.
Vacios de agregado mineral (VMA) 20% minimo.

<

v Proporcion de polvo (Dp) de 0.6 a 1.2.

Las propiedades volumeétricas y la relacion de polvo deben ser determinadas
conforme se especifica en el Manual del Instituto Americano del Asfalto SP-2 “Disefio

de mezclas Superpave” (Véase anexo I).

Una vez que se ha determinado el contenido de asfalto dptimo, se debe
determinar la susceptibilidad a la humedad y a las roderas de la mezcla asfaltica SMA
efectuando una prueba de desempefio en la Rueda Cargada de Hamburgo® aplicando la
norma AASHTO T-324, elaborando 4 especimenes de 6 pulgadas de diametro y 4
centimetros de espesor en el Compactador Giratorio Superpave a 50 giros. La mezcla
disefiada puede tener una deformacion maxima de 7 milimetros a 20,000 ciclos
considerando una temperatura de prueba de 50°C. No aplica el método Marshall para el

disefio de la mezcla.

3 Ver Anexo 2.
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3.5.3. CONSTRUCCION.

Especificaciones preliminares.

No debe permitirse aplicacion alguna sobre el pavimento cuya superficie esté
mojada. La temperatura de la superficie del pavimento, asi como la temperatura
ambiental no debe ser menor a 10°C en el momento de la aplicacion. Una superficie
humedecida en el pavimento es aceptable para la aplicacion si se encuentra libre de agua

estancada y si se esperan condiciones ambientales favorables.

La maquina pavimentadora debe tener la capacidad de ser autopropulsada y estar
especialmente disefiada y construida para aplicar el sistema CASAA. Deben tener
depdsito-tolva de recepcion y banda transportadora para evitar segregacion, tanque de
almacenamiento de emulsion asfaltica, sistema medidor por volumen de la emulsion de
asfalto modificado con polimero, barra esparcidora con sistema de calentamiento (de
longitud variable), y placa vibrocompactadora. Este equipo debe ser capaz de rociar la
membrana de emulsién de asfalto modificado con polimero, aplicando la capa de
mezcla en caliente y nivelando la superficie en una misma accién y en forma

sincronizada.

Ademas este equipo debe tener la capacidad de aplicar la mezcla en caliente y la
membrana de emulsién de asfalto modificado con polimero, a una velocidad controlada
de 9 a 28 m/min; con la garantia de que ninguna rueda u otra parte de la maquina
pavimentadora o de cualquier otro elemento externo entre en contacto con la membrana
de emulsion antes de que la mezcla en caliente de concreto asfaltico sea aplicada. Lo

anterior también no puede estar en funcién de la habilidad humana durante la operacion.

Aplicacion.

La aplicacién debe realizarse desde el centro de la corona, realizando un ajuste
vertical por medio de sus extensiones para alcanzar el perfil deseado en el pavimento.
La preparacion éptima debe realizarse previamente a la aplicacion del Sistema CASAA.
Si se trata de una superficie que fue previamente fresada debera estar libre de polvo y se

deberé realizar un relleno y sellado de grietas mayores a 5mm.
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La membrana de emulsién de asfalto modificado con polimero sin diluir debe
ser rociada por la barra del equipo a una temperatura entre 49 a 75°C, o conforme la
recomendada con el proveedor del producto asfaltico. El sistema esparcidor debe
trabajar de forma precisa, con monitoreo continuo de dosificacion y proveyendo una

aplicacion uniforme en todo lo ancho del pavimento.

La dosificacion de la membrana asfaltica sin diluir debe ser considerada en el
orden de los 0.70 hasta los 1.5 It/m® Los ajustes de campo en dosificacién deben ser
determinados basados en las condiciones de la superficie del pavimento existente con el
objetivo de lograr una completa impermeabilizacién. Los ajustes a la dosificacion de la
membrana de emulsion modificada con polimero pueden tomar la prueba de

permeabilidad como referencia.

El concreto asfaltico de mezcla en caliente debe ser aplicado a una temperatura
entre 140-165°C y debe ser colocado inmediatamente después de haberse aplicado la
membrana de emulsion de asfalto modificado con polimero sobre toda la superficie de

aplicacion.

Compactacion (acomodo).

Consiste en un minimo de dos pasadas con un rodillo de tambor metélico liso
con un peso minimo de 10 Ton, antes de que la temperatura del material baje a menos
de 100°C, debiéndose evitar que el o los equipos de compactacién se estacionen sobre el

concreto asfaltico recién aplicado.

La compactacion debe desarrollarse inmediatamente después de la aplicacion de
la capa asfaltica, mediante la utilizacion de un compactador que se encuentre en buen
estado y en buenas condiciones de operacion, el cual debera estar equipado con un
sistema de rocio por agua para prevenir la adherencia entre la mezcla recién extendida y
el tambor metalico del equipo. El equipo de compactacion debera operarse en el modo
estatico, ya que una excesiva compactacion podria causar la disgregacién del material o

un no adecuado perfil.
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La capa asfaltica de rodamiento no debe ser abierta al trafico si no se ha
completado el proceso de compactacion y si el material no se encuentra por debajo de
los 85°C.

La planta de mezcla en caliente debera contar con sistema automatico de
dosificacion de fibras y con sistema de recuperacion de finos al proceso de mezclado.
Ademas debe contar con un minimo de 3 tolvas de alimentacion en frio y una para filler.
La adaptacion de la planta para la integracion de la fibra debe ser aprobada por el
proveedor de la fibra y la dependencia, de tal manera que se garantice un manejo

adecuado de los productos.

3.5.4. CONTROL DE CALIDAD.

Densidad de la mezcla compactada.

La densidad de la mezcla compactada debe ser de al menos el 95% del paso
volumétrico de la mezcla compactada en laboratorio y debera ser medida con
densimetro nuclear o electromagnético previamente calibrado en la franja de prueba.

Para la aprobacion de la mezcla asfaltica colocada se utiliza como prueba de
desempefio la prueba de Rueda Cargada de Hamburgo AASTHO T-324 en corazones de
10 pulgadas extraidos directamente en campo, realizando dos muestreos en los primeros
100 m de la franja de prueba. La prueba se debe realizar saturada a una temperatura de
50°C y la deformacion maxima promedio a 20,000 ciclos no debe exceder los 7mm no
debiéndose presentar desprendimiento del agregado durante la prueba, la cual debe
efectuarse al menos por cada kilometro de mezcla colocada, elaborandose un reporte
con los siguientes datos:

1. Nombre del laboratorio y técnico certificado para realizar la prueba.
Nombre del proyecto.
Localizacion y croquis del sondeo.
Granulometria.
Contenido de asfalto.
Vacios de aire de la mezcla compactada (%Va).

Gravedad de la mezcla compactada (Gmb).

© N o g M 0D

Gravedad maxima de la mezcla (Gmm).
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9. Grafica del comportamiento durante la prueba.

Lotes y sub-lotes de mezcla asféltica producida en obra.

Un lote estd conformado por 1,300 Ton. Estos lotes pueden ser divididos a su
vez en sublotes siempre y cuando no excedan las 350 Ton. Los sub-lotes pueden ser
incorporados a la produccion del dia siguiente para integrar un nuevo y completo lote,
siempre y cuando la infraestructura de la planta permita que la mezcla asfaltica no

presente segregacion ni pérdida de temperatura.

Control de calidad.
Las siguientes medidas deben ser consideradas por el contratista para mantener

uniformidad y control de calidad.

El contratista es el responsable de obtener las muestras para el aseguramiento y
control de calidad. Previamente a la produccion, la Dependencia determina el método
utilizado por el Contratista para la obtencion de las muestras representativas. La
dosificacién de la membrana de emulsion debe ser verificada dividiendo el volumen

aplicado entre el area total aplicada.

Un minimo de tres muestras por lote deben ser analizadas para verificar el
contenido asféltico y granulometria antes de continuar con la produccion del siguiente
lote. Si el promedio de los resultados obtenidos en estas tres muestras sufren una
desviacién importante contra lo propuesto en el disefio, excediendo las tolerancias
establecidas en la siguiente tabla, la produccién debe ser retenida. El contratista debe

documentar en detalle qué accion correctiva se tomara.

Tamano Maximo Nominal en

funcion del Tipo de Mezcla

No. 4
Tipo A

95 mm (3/8”)
Tipo B

127 mm (1/2”)
Tipo C

Abertura 0 No. De malla (ASTM).

Tolerancia %

Tolerancia %

Tolerancia %

190 mm (3/4”) - - -

127 mm (1/27) - - +5

95 mm (3/8”) - +5 -
No. 4 +5 +3 +3
No. 8 +4 +4 +4
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No. 16 +4 - -

No. 200 +1.0 +1.0 +1.0

Contenido de asfalto % +0.3 +0.3 +0.3

Se debe realizar al menos una prueba de tensién indirecta de acuerdo con la
norma AASHTO T-283, seleccionando las muestras que presenten mayores
desviaciones con respecto al disefio de la mezcla. La primera muestra tomada después
de que la planta de mezcla en caliente inicie sus actividades debe ser tomada entre la

carga tercera y quinta de la produccion.

La primera muestra de la mezcla asfaltica debe ser tomada directamente de la
planta de mezcla en caliente, ya sea desde la banda transportadora o tomada del camién

de transporte antes de salir de la planta.

Para verificaciones de campo, los limites generales de disefio mostrados en la
tabla de Especificaciones de la Mezcla pueden ser utilizados cuando el disefio de la

mezcla se encuentra dentro de las tolerancias establecidas en la tabla anterior.

Aceptacion de la mezcla.

Las pruebas de verificacion de calidad de la mezcla asfaltica deben ser realizadas
en un laboratorio de campo, debiendo completarse en un tiempo razonable. Un minimo
de tres muestras por lote de mezcla deben ser ensayadas para determinar contenido de
asfalto y granulometria antes de producir el siguiente lote.

Aceptacion de la textura superficial de la carpeta compactada.

Con la finalidad de garantizar la macrotextura rugosa de la carpeta compactada,
deben efectuarse pruebas del circulo de arena (o de la mancha de arena) a cada 100m en
el orden margen izquierdo a 50cm del hombro, centro y margen derecho a 50cm del
hombro, por cada carril aplicado, la prueba debe efectuarse de acuerdo con la norma
ASTM E965-96. El diametro minimo debe ser de 13cm y el maximo de 16cm. que

corresponde a una macrotextura de 1.2 minima a 1.7 maxima.
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CONCLUSIONES CAPITULARES

La informacion que se ha proporcionado en este capitulo resulta muy importante
para conocer a fondo este sistema. ES muy importante mencionar que para que el
Sistema CASAA funcione bien, es necesario tomar en cuenta todos los requisitos y

normas anteriores, de lo contrario de nada o poco sirve la inversion.

Por eso es muy importante capacitar en las empresas a los empleados, para que
conozcan las normas de calidad y las apliquen correctamente. Todavia resulta escaso el
empleo del CASAA en México, pero esperemos que sea difundido para que se aplique
ampliamente. Necesitamos mejorar las normas para que su aplicacion sea exitosa. En
todas y cada una de las etapas, el CASAA debe ser tratado con calidad, desde el disefio

hasta su aplicacion.

Se necesitan modernizar los sistemas actuales de pavimentacion ya que en
México en la mayoria de los casos se siguen empleando métodos rudimentarios, y no se
observan las nuevas tendencias de la tecnologia. Dia con dia es necesario incrementar
los conocimientos de los sistemas de pavimentacion existentes para que no haya un
rezago en el desarrollo de nuevas carreteras, con nuevas técnicas, que mejoren la
calidad para que asi el usuario transite de manera comoda y segura a través de la red

carretera nacional.
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CAPITULO IV
EJEMPLOS DE DIFERENTES APLICACIONES EN
MEXICO DEL SISTEMA CASAA.
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4.1. CARRETERA FEDERAL TOLUCA - CD. ALTAMIRANGO.

Una de las propiedades que deben reunir los pavimentos es la rugosidad. Una
buena rugosidad garantiza un buen agarre de las llantas del vehiculo al pavimento,
ademéas de que proporciona un mejor frenado. Para probar que la rugosidad sea la
correcta, se aplica una prueba llamada Macrotextura. En los siguientes dos ejemplos se
muestran los resultados de esta prueba, para mostrar que la microcarpeta CASAA

proporciona al pavimento de una rugosidad buena, incluso con el paso del tiempo.

La carretera federal Toluca — Cd. Altamirano presentaba serios problemas en el
pavimento. Su mantenimiento resultd correctivo ya que presentaba deformaciones de
consideracién. Debido a estas condiciones, se optd por utilizar el Sistema CASAA. Se

construyé en diciembre de 2003 en un tramo del km. 26 + 000 al km. 41 + 000.

Datos técnicos:

Agregado grueso: Basalto “Progreso”
Agregado fino: Triturado “Tlacotepec”
Contenido de asfalto: 5.6%

Vacios de aire: 14.9%

Pasa malla No. 4: 32%

Pasa malla No. 200: 4.5%

TSR > 90%
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Se realizd la prueba de macrotextura el 9 de enero de 2004. En la tabla inferior
se muestran los criterios a fin de compararlos con los resultados de la prueba, nétese que

la mayoria de los nimeros se encuentran en el criterio de normal a rugoso.

TOLUCA - CIUDAD ALTAMIRANO
Promedio de Macrotextura en mm
Carril derecho Carril izquierdo
km R. Externa | Centro | R.Interna R. Externa | Centro | R.Interna

26+250 1.26 1.06 1.65 1.75 1.24 1.41

27+520 1.17 1.44 1.71 1.44 1.62 2.12

30+400 1.6 1.54 1.49 1.35 1.04 2.08

31+650 1.12 1.57 1.44 1.85 1.13 1.78

34+550 1.26 1.07 1.22 0.75 0.72 1

36+150 1.28 1.51 1.35 1.39 0.91 0.83

39+500 1.09 1.15 1 1.28 0.96 0.82
Promedios 1.25 1.34 1.41 1.4 1.09 1.43

Promedio del tramo 1.32\

CRITERIO FRANCES
D del circulo
Textura de arena Macrotextura
superficial (cm) (mm)
Muy lisa >28 <04
Lisa 20a28 0.4a0.8
Normal 16 a 20 0.8al.2
Rugosa 13a16 1.2a17
Muy rugosa <13 >1.7
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Textura inicial Después de 2 afios

4.2 AUTOPISTA MEXICO - QUERETARO.

El pavimento existente mostraba dafios significativos al nivel de carpeta
asfaltica, por lo que era evidente una rehabilitacion. La autopista México — Querétaro es
de las mas transitadas del pais, con una gran cantidad de transito pesado. Para su
rehabilitacion se optd por el Sistema CASAA, que para ese entonces era introducido a
México.

La rehabilitacion con el Sistema CASAA se realizo6 el 20 de octubre de 2002 del
km. 91 + 700 al km. 92 + 100 en el cuerpo “B”, mostrando los siguientes datos técnicos:

Agregado grueso: Basalto “Xometla”
Agregado fino: Arena de Mina “San Vicente”
Contenido de asfalto: 5.7%

Vacios de aire: 13%

Pasa malla No. 4: 36%

Pasa malla No. 200: 5%

TSR > 80%
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Se realiz6 la prueba de macrotextura después de un afio y a los dos afios,

mostrando los resultados mostrados en las siguientes tablas:

PROMEDIO DE MACROTEXTURA EN MM. FECHA DE EVALUACION OCT
2003
Carril de baja (derecho) Carril central
Rodera Rodera Rodera Rodera
KM derecha Centro izquierda derecha Centro izquierda
92+100 0.78 0.85 0.67
92+050 0.64 0.86 0.92
92+000 0.98 1.01 0.81 1.02 1.15 0.92
91+900 1 0.93 0.76 1.1 0.96 0.87
91+800 0.87 0.93 0.94
91+700 0.86 0.83 0.96 0.92 0.85 0.71
Promedio 0.85 0.9 0.84 1.01 0.99 0.83
Promedio por carril 0.87 0.95
PROMEDIO DE MACROTEXTURA EN MM. FECHA DE EVALUACION OCT-2004
Carril de baja (derecho) Carril central Carril de alta (izquierdo)
Rodera Rodera | Rodera Rodera | Rodera Rodera
KM derecha| Centro |izquierda|derecha| Centro |izquierda |derecha| Centro |izquierda
92+100 0.66 0.67 0.76 0.74 0.91 0.88 1.32 1.39 1.21
92+050 0.69 0.82 1.02 0.89 1.3 0.94 0.97 1.35 1.3
92+000 0.67 0.83 0.78 0.79 0.96 0.79 1 0.96 0.96
91+950 0.6 0.84 0.76 0.79 0.94 0.69 1.15 1.19 1.19
91+900 0.63 0.94 1.09 1.17 1.04 1.05 1.17 1.22
91+850 0.98 0.83 0.94 0.68 0.88 1.04 151 0.96 1.1
91+800 0.64 0.94 0.79 0.86 1.24 0.73 1.13
90+700 0.78 0.85 0.96 0.82 0.8 0.8 1.32 0.86 0.96
Promedio 0.71 0.8 0.87 0.83 1 0.9 1.2 1.07 1.14
Promedio por carril 0.79 0.92 1.14

Al igual que el ejemplo anterior, las lecturas de la macrotextura dan resultados

altamente satisfactorios. La mayoria de las lecturas nos arrojan resultados mayores a

0.8, dando un nivel de rugosidad de normal a muy rugosa.

Notese que en el carril de baja velocidad se observan las lecturas con una

macrotextura mas lisa, debido a que el transito pesado circula mayor tiempo por este

carril, a diferencia del carril izquierdo, por el cual circulan en su mayoria automoviles

con una velocidad alta.
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4.3 PUENTE CHIAPAS.

El Puente Chiapas cruza la presa Nezahualcdyotl, también conocida como

"Malpaso”, situada en el estado de Chiapas. Es parte del tramo de conexidn entre Las

Choapas, Raudales Malpaso y Ocozocoautla de Espinosa. Se construyo en julio de 2002

y fue inaugurado el 22 de diciembre de 2003.

Se ubica en el km. 981 + 731 de la Carretera Las Choapas — Ocozocuautla. Tiene
1,208m de longitud de superestructura metélica por 10m de ancho. Su altura méxima es
de unos 80 metros, con una altura de las columnas de 5,5 m y anchura de las mismas de
10 m.

Posee claros de hasta 168m (récord mundial para puentes lanzados). La
construccion del pavimento asféltico en el puente presentd un reto, debido a que la
superestructura presenta expansiones y contracciones térmicas de hasta 30cm. y alabeos
diferenciales. Ademas el trafico y la configuracion del puente genera vibraciones
mayores a las de cualquier otro puente en México y las condiciones de temperatura,
incluyendo el calor emitido por la superestructura requiere de un mayor grado de

asfalto.

El Sistema CASAA, al mejorar la flexibilidad del pavimento, resulté muy
conveniente para su utilizacion. De hecho resulta muy bueno para pavimentacion en
puentes ya que puede resistir mejor las deformaciones producidas por el alabeo

diferencial.
En las siguientes fotografias se puede observar las etapas de construccion de la

microcarpeta. Se muestran fotografias de su rapida aplicacién. Se realizaron ademas

pruebas de macrotextura y de densidad para probar su comportamiento.
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Trabajos previos: Aplicacion de resina epdxica.

Aplicacion de Microcarpeta CASAA

109



Construccion de Microcarpeta usando el Sistema CASAA

Evaluaciones en campo

Mancha de arena (Macrotextura) Densimetro electromagnético

El Sistema CASAA respondi6 a las demandas del puente Chiapas, mostrando un

comportamiento satisfactorio y de acuerdo a lo esperado.
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CONCLUSIONES CAPITULARES

Ya pueden observarse los resultados de la construccion de esta microcarpeta en

México. Su aplicacion ha resultado exitosa en los tramos donde se ha construido.

Ahora depende de nosotros los ingenieros civiles hacer un uso correcto del
sistema, aplicando las normas de calidad requeridas y difundiendo este sistema a lo

largo y ancho del pais.
Es importante analizar las condiciones particulares del pavimento a rehabilitar

para comprobar si este sistema es el méas indicado. De serlo, conviene ampliamente su

aplicacion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se analizaron varios aspectos actuales de los pavimentos.
Desde los conceptos fundamentales hasta la descripcién de una técnica de sellado que es
el Sistema CASAA.

A lo largo de la investigacion se fueron descubriendo los mas importantes
problemas que sufre la industria de la pavimentacion, principalmente al nivel de control
de calidad, sin dejar de lado aspectos humanos como la negligencia o los intereses

personales o de grupo.

Tomando en cuenta que la capa de rodadura es la capa de pavimento que mas
presenta problemas en su control de calidad, se propuso el Sistema CASAA para

mejorar su calidad. Asi, finalmente se expusieron ejemplos de su exitosa aplicacion.

Como se ha mencionado, es muy importante conocer los nuevos sistemas y, si
han resultado eficientes, llevarlos a la practica. Pero de nada 0 poco sirve usar nuevos
métodos, si los problemas de control de calidad persisten, incluso los problemas de
origen humano. Es necesario cambiar la mentalidad conformista y buscar siempre hacer

las cosas bien y cada vez mejor, aprender de los errores.

Tomando en cuenta todo lo anterior, veremos si se cumplieron las hipétesis

mencionadas el inicio de esta obra:

- En efecto, la falla temprana de algunas carreteras se debe a la mala calidad de los
materiales, a la mala aplicacion del procedimiento constructivo, y al disefio. A
esto habria que agregarle los errores de origen ético, lo que nos lleva a la
comprobacién de la siguiente hipotesis, viendo que la negligencia, asi como el
sacrificio de calidad por ahorro de dinero, afectan directamente la calidad de los

pavimentos.
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- La siguiente hipotesis resulto ser falsa, ya que las empresas, a pesar de demostrar
gran experiencia, resultaron con fallas en el conocimiento de pruebas de

laboratorio y de normas de calidad en algunos casos.

- De acuerdo a los resultados vistos en el capitulo 4, el Sistema CASAA resulto

ser un buen método para mejorar la calidad del pavimento.

Es por esto que en seguida se sintetizan las conclusiones mas importantes de este

trabajo:

A) CONCLUSIONES:

1. En las empresas dedicadas al disefio, control de calidad y construccion de
pavimentos, resulta muy necesario no sélo implementar las normas de control de
calidad, sino ademas capacitar debidamente a los trabajadores en ellas, para de

esta manera mejorar tanto en la empresa como en la calidad de los pavimentos.

2. La calidad de los materiales depende directamente de las pruebas de laboratorio.
Es por esto que deben realizarse todas las pruebas necesarias para determinar la
calidad de los diversos materiales, asi como verificar en las normas de la SCT

los procedimientos correctos para realizar las pruebas.

3. El mantenimiento que se realiza actualmente a las carreteras resulta insuficiente,
y muchas veces cuando se realiza, se realiza mal. Deben existir programas de
conservacion para cada carretera del pais, y prevenir que las empresas que
realicen dicha conservacion, estén bien capacitadas y tengan antecedentes de
trabajar con calidad. Para esto, se necesita que el presupuesto sea suficiente, y el
Plan de Infraestructura del Gobierno Federal busca cubrir esta demanda que, de
Ilevarse a cabo correctamente, mejoraria en mucho la calidad de los pavimentos

existentes.

4. Las normas son mas estrictas y mas completas actualmente, sin embargo, esto
mismo ha provocado que las empresas pasen por alto algunos requisitos de

calidad, resultando en un perjuicio para los pavimentos.
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5. El disefio, la construccion y las pruebas de laboratorio representan,
respectivamente, las actividades que tienen mas deficiencias en los pavimentos.
La carpeta es la capa del pavimento que presenta mas problemas en su

comportamiento.

6. El Sistema CASAA consiste en una microcarpeta de granulometria tipo Gap
Graded, que consiste en la aplicacion de un riego de emulsion asfaltica
modificada que proporciona impermeabilidad y adherencia, seguida de una capa
delgada de concreto asfaltico modificado, que trabajan ambos sellando la carpeta

asfaltica.

7. A pesar de resultar mas costoso el Sistema CASAA que los riegos de sello
tradicionales, la inversion resulta positiva a mediano plazo debido a que reduce

el ciclo de mantenimiento preventivo, aumentando la calidad del pavimento.

8. EI Sistema CASAA reduce el hidroplaneo (backspray), reduce el nivel de ruido

y proporciona una mayor friccion con las llantas.

9. La aplicacion correcta de este Sistema requiere de estandares de calidad altos,
por lo que resulta muy necesario mejorar los aspectos de calidad en las empresas
para aplicarlo.

10. Es necesario que los ingenieros estemos siempre actualizados en nuevas técnicas
de disefio, de construccion y de control de calidad. De no ser asi, nos
guedaremos como estamos ahora, con grandes deficiencias y cometiendo los

mismos errores una y otra vez.

B) RECOMENDACIONES:

1. EL MANTENIMIENTO DEBE SER PREVENTIVO Y NO CORRECTIVO. Esta
recomendacion es basica y va dirigida a la SCT y a los concesionarios que tienen
responsabilidad directa sobre las condiciones de los pavimentos.
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En el caso de carreteras de cuota, aunque el pavimento se encuentre en pésimas
condiciones, siguen cobrando costos altisimos de peaje. Esto no resulta justo con
el usuario, que ademas de la cuota, debe pagar por el desgaste de su vehiculo y, en
muchos casos, por algun dafio ocasionado por algun bache o por alguna otra
deficiencia. Se recomienda bajar los costos de peaje cuando las condiciones del

pavimento no sean las adecuadas.

Se recomienda difundir entre los disefiadores y constructores de pavimentos el

sistema CASAA, asi como capacitar al personal de las empresas en calidad.
Finalmente, seria conveniente ampliar la informacion de las nuevas técnicas de

pavimentacion a través de estudios posteriores. Como ya se menciond es

importante estar actualizado.
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ANEXO 1. METODO SUPERPAVE PARA EL DISENO DE
CEMENTOS ASFALTICOS MODIFICADOS.

En 1987, SHRP empezé a desarrollar un nuevo sistema para programas especificos
de asfalto. El producto final del programa de investigacion es un sistema nuevo llamado
Superpave, que es la abreviacién de sus siglas en ingles Superior Performing Asphalt
Pavements (Desempefio Superior de Pavimentos Asfalticos). Superpave representa un
sistema innovador de mezclas especificas de asfalto y agregados minerales, disefio para el
desarrollo de mezclas asfélticas, analisis y el establecimiento para la prediccion del
desempefio del pavimento. Las especificaciones de mezcla y disefio de mezcla de
Superpave incluyen algin equipo de prueba, métodos de prueba y el criterio para

evaluarlos.

Lo que hace de este sistema de Superpave Unico es, que es un sistema de
desempefio-base de especificaciones. El analisis y las pruebas han sido directamente
relacionadas al desempefio en campo. Las pruebas de medicién fisicas de las mezclas
asfalticas de Superpave, pueden relacionarse en forma directa con el desempefio en campo
aplicando los principios de ingenieria. Las pruebas de mezcla de Superpave son conducidas

bajo temperaturas a las que se encuentran los pavimentos en servicio.

El disefio de mezcla y el sistema de analisis de Superpave utilizan tres grados
rigurosos de pruebas y andlisis para proveer de un buen desempefio de la mezcla para un
proyecto de pavimentos. El procedimiento de disefio de mezclas de Superpave consiste en
una seleccién muy cuidadosa de los materiales y las proporciones volumétricas como
primer paso de la produccion de la mezcla. Las mezclas asfalticas en lugares criticos, con
carga pesada de trafico, pueden optimizarse para las condiciones actuales utilizando un
estimado del desempefio del pavimento. Los procedimientos intermedio y final del analisis
utilizan pruebas mas comprensivas, sofisticadas, y los resultados son utilizados para

predecir el desempefio de la estructura actual del pavimento, el climay el trafico.
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Para la seleccién de asfaltos y materiales agregados los procedimientos se dirigen al

disefio de mezclas para combinarlos. Aunque existen otros métodos para disefiar las

mezclas, en los ultimos afos el Sistema Superpave se ha empleado mucho. En dicho

sistema se especifican dos tipos de propiedades de los agregados:*

De consenso.- Mediante la especificacion de la angulosidad de los agregados finos
y gruesos, Superpave busca alcanzar un alto grado de friccion interna y asi obtener
mayor fuerza en las esquilas para la resistencia a las roderas. La limitacion de la
cantidad de arcilla hace creer la adhesion entre el asfalto y los agregados. Las
propiedades de consenso son:

e Angularidad del agregado grueso.

e Angularidad del agregado fino.

e Particulas planas y alargadas.

e Contenido de arcilla (presencia de material plastico).

Asimismo al limitar las particulas alargadas se asegura que los agregados de la
mezcla asféltica sean menos susceptibles a quebrarse durante el proceso de

construccion y bajo el transito.
De fuente.- Son la dureza, pureza y la elasticidad de los materiales. La dureza es
medida mediante la prueba de abrasion; la pureza con la prueba de pureza de sulfato

de magnesio; y la elasticidad mediante pruebas de grumos de arcilla y fiabilidad.

El disefio y procedimientos de analisis de mezcla de Superpave dependen para su

uso del nivel de trafico para el cual son disefiados los pavimentos. Existen dos nuevos

elementos dentro del sistema de Superpave, las pruebas de desempefio y los disefios de

compactacion. Los disefios de compactacién van acompafiados del compactador giratorio

de Superpave (SGC). EI SGC comparte algunas caracteristicas con los compactadores

actuales, pero tiene caracteristicas operacionales completamente nuevas.

! Curso Asfaltos, generalidades y caracterizacion. Asociacién Mexicana del Asfalto.
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Mientras su proposito principal es la compactacion de muestras, el SGC puede
ofrecer informacion sobre la compactacion de una mezcla en particular mediante la captura
de datos durante la compactacion. EI SGC, puede utilizarse para disefiar mezclas que no
presenten un comportamiento delicado y que no se densifican en forma peligrosa con bajos
contenidos de vacios de aire bajo la accion del trafico. El disefio volumétrico es utilizado
para todos los proyectos de pavimentos y contempla las pruebas de compactacion
utilizando el SGC vy la seleccion del contenido de asfalto de acuerdo a los requerimientos
volumétricos del disefio. Para altos niveles de trafico, se utiliza un andlisis intermedio
volumétrico del disefio de mezcla como punto de partida e incluye otras pruebas para llegar

a la prediccion del desempefio.

Los procedimientos de disefio de mezclas de Superpave envuelven la seleccion de
asfaltos y agregados minerales que incluye sus respectivos criterios; el desarrollo de
multiples agregados que cumplan con los requerimientos de Superpave; la combinacion de
asfaltos y el envejecimiento de las mezclas a corto tiempo de; la compactacion de muestras
y analisis volumétrico de las mezclas; la seleccion de la mejor mezcla como disefio de la
estructura de los agregados; y la compactacion de muestras de la estructura de disefio de los
agregados a diferentes contenidos de asfalto para determinar el contenido de asfalto de

disefo.

COMPACTADOR GIRATORIO SUPERPAVE.

Los investigadores de SHRP querian muestras compactadas de mezclas reales para
alcanzar la densidad bajo las actuales condiciones climéticas y de carga del pavimento. El
equipo de compactacion necesario capaz de acomodar los agregados largos. Ellos querian
un compactador capaz de medir la compactacion para que el comportamiento del tendido
de la mezcla tuviera un comportamiento y los posibles problemas fueran facilmente
identificados. Una alta prioridad para los investigadores era que el equipo fuera portable
para utilizarlo en las operaciones de control de calidad. Ya que no existia un instrumento

con estas caracteristicas se desarrolld el Compactador Giratorio Superpave (SGC).

El SGC consiste de los siguientes componentes:
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» Marco de Reaccion, base rotatorio y motor.
« Sistema de carga, ariete de carga, salida de presion.
* Medicion de altura y sistema de grabacion.

* Molde y plato base.

Panel de control de datos

Marco de reaccion

Piston de carga

Molde

Base rotatoria

Un mecanismo de carga contra el marco de reaccion y aplica una carga sobre el
ariete para producir una presion de compactacion de 600 Kpa sobre la muestra. La salida de
presion mide el ariete de carga para mantener una presion constante durante la
compactacién. EI modelo de SGC tiene un didmetro interno de 150 mm y el plato base en el
fondo proporciona el confinamiento durante la compactacion. La base del SGC rota en
forma constante a 30 revoluciones por minuto con el molde posicionado en el angulo de

compactacién a 1.25 grados.
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presion del
piston

-, - molde de 150 mm

0 giros por

inuto *—J_
—
1.25 grados

La medicién de la altura de la muestra es una funcion importante del SGC. La
densidad puede ser estimada durante la compactacion conociendo la masa del material
puesto en el molde, el diametro interno del molde y la altura de la muestra. La altura se
mide grabando la posicion del ariete durante la prueba. Utilizando estas mediciones, se

desarrollan las caracteristicas de compactacion de la muestra.

% de la maxima
denzidad tedrica

#

10 100 1000

log giros

La figura muestra como la densidad de la muestra de asfalto se incrementa mientras
se incrementan los giros. Asi como con otros procedimientos de disefio de mezcla se
disefian con un nivel especifico de esfuerzo de compactacion. En Superpave esto es una
funcién del namero de disefio de giros Ndes. Ndes, es utilizado para variar el esfuerzo de
compactacion en el disefio de la mezcla y es una funcion climatica y del nivel de trafico. El
clima es representado por el promedio de alta temperatura y es determinado por el software
de Superpave utilizando el promedio de los siete dias de la maxima temperatura del aire

para las condiciones del proyecto (temperatura con un 50% de confiabilidad). El trafico es
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representado por el disefio de ESALs. El rango de valores para Ndes se muestra en la

siguiente tabla.

Diseno Diseno Promedio de Altas temperaturas del Aire
ESALs < 39°C 39-40°C 41-42°C 43-44°C
Millones  MNini  Ndes Nmax  Nini MNdes Nmax  Nini Ndes Nmax Nini Ndes Nmax
<03 7 68 104 7 74 114 7 78 121 7 82 127
0.3 7 76 117 7 83 129 7 88 138 8 93 146
1-3 7 86 134 8 95 150 8 100 158 8 105 167
3-10 8 95 152 8 108 169 8 113 181 9 119 192
10 -30 8 109 174 9 121 195 9 128 208 9 135 220
30-100 9 126 204 9 139 228 9 146 240 10 153 253
> 100 9 143 235 10 158 262 10 165 275 10 172 288

Otros dos niveles de giros son de interés: el nimero inicial de giros (Nini) y el
nimero maximo de giros (Nmax). Las muestras son compactadas utilizando el Nmax de
giros; un estimado de la compatibilidad se determina utilizando Nini Nmax y se calculan

con Ndes utilizando la siguiente relacion:

Log Nmax = 1.10 Log Ndes
Log Nini = 0.45 log Ndes

Durante todo el proceso de compactacion, este sistema cuenta con un dispositivo
que registra las alturas de la probeta durante cada giro, lo que hace que se convierta en una
informacion importante para la construccion de las curvas de densificacion, utilizando los
valores mencionados anteriormente. EI método Superpave considera que inmediatamente
después de la construccion, el comportamiento del concreto asfaltico se ve influenciado por

las propiedades de éste, que resultan del mezclado en caliente y de la compactacion.
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ANEXO 2. PRUEBA DE SUSCEPTIBILIDAD A LA HUMEDAD Y A
LAS DEFORMACIONES PERMANENTES USANDO LA RUEDA
CARGADA DE HAMBURGO EN ESPECIMENES EXTRAIDOS DE
CAMPO

La prueba de Hamburgo tiene el objetivo de medir la resistencia a las roderas y a los
desgranamientos de una mezcla asfaltica compactada en laboratorio o de corazones de 10
pulgadas extraidos directamente del pavimento. Sirve paras identificar problemas de
adherencia de los materiales pétreos con el cemento asfaltico y para identificar una mezcla
con estructura mineral deficiente, que sea susceptible de presentar baches o deformaciones

permanentes.

La prueba consiste en dos ruedas de acero de 47mm que se mueven axialmente
sobre una muestra producida en el laboratorio de 32 X 26cm 0 en un corazon extraido del
campo de 250mm (10”). La carga en cada rueda es de 0.71kN (158lb) con una presion de

contacto de 217psi. Los especimenes son probados tipicamente a 50 0C y sumergidos
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completamente en un bafio de agua. El bafio, asi como se mantiene a temperatura de

prueba, también determina la susceptibilidad de la mezcla al agua.

La velocidad de la rueda es de 30cm por segundo. La prueba se corre a 20,000
ciclos o a una deformacion limite de 20mm. El criterio de falla en la especificacion definida
por la Ciudad de Hamburgo es de 4mm de deformacién méaxima en autopistas y 2.5mm en

zonas industriales.

Adicional se realiza un andlisis del contenido de asfalto, granulometria y % de

vacios de aire de la mezcla compactada.
APARATO DE PRUEBA

De acuerdo con lo especificado en la norma AASHTO se debe utilizar para efectuar
la prueba la Rueda Cargada de Hamburgo con los periféricos necesarios para registrar y
presentar los datos de la prueba. Los periféricos son la computadora, interfase de datos y el
software necesario. Para tal caso la Dependencia debera autorizar el equipo y el laboratorio

que realizara las pruebas.

Para la determinacion del contenido de asfalto se debe utilizar un horno de ignicion

que cumpla con los requerimientos establecidos en la norma AASHTO T308-99.
EXTRACCION DE MUESTRAS EN CAMPO

La prueba de referencia se realiza directamente a especimenes extraidos de campo
en las zonas y tramos determinados por la Dependencia, tomando un minimo de 3 muestras
por cada estacion de trabajo, de acuerdo con lo especificado en la norma AASHTO T324-
04 las muestras deben ser extraidas con una broca de 25.4 cm. (10°”) de diametro en todo el
espesor de la carpeta asfaltica. Los especimenes deben ser trasportados debidamente
protegidos de la humedad y de los impactos hacia el laboratorio autorizado para las

pruebas.
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PRUEBAS A EFECTUAR POR ESTACION DE TRABAJO

De los tres especimenes extraidos en la estacion de trabajo, dos de ellos seran
utilizados para la prueba de simulacion de Hamburgo y el tercero serd utilizado para la

obtencion de las propiedades siguientes:

- Contenido de asfalto (AASTHO T308-99)
- Granulometria de la mezcla (AASHTO T27-99)
- Gravedad Maxima de la mezcla (AASHTO T209-99)

Antes de colocar los especimenes en el aparato de Hamburgo se deben conocer su
densidad compactada aplicando el procedimiento AASHTO T166-00 con el objetivo de

conocer el % de vacios de aire de la mezcla compactada.

CARACTERISTICAS PARTICULARES DE LA PRUEBA DE SIMULACION DE
HAMBURGO

La prueba de simulacion de Hamburgo debe ser efectuada de acuerdo al
procedimiento AASHTO T324-04, considerando lo siguientes parametros:

« Dos especimenes por cada prueba, que correspondan a la misma estacion de trabajo

» Temperatura del bafio de agua 50°C

» 20,000 ciclos

« Especimenes debidamente confinados con yeso o material similar para evitar su
movimiento durante la prueba.

» Especimenes debidamente nivelados y centrados en el molde de prueba.

» Antes de colocar los especimenes en el aparato de Hamburgo se deberan conocer su
densidad compactada aplicando el procedimiento AASHTO T166-00 con el objetivo de

conocer el % de vacios de aire de la mezcla compactada.
CRITERIO DE ACEPTACION Y RECHAZO

La deformacion maxima promedio permisible para considerar que la mezcla cumple

con las expectativas de desempefio en cuanto a susceptibilidad a la humedad y
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deformaciones permanentes debe ser de 10mm (diez milimetros) a 20,000 ciclos, sin

presentar desprendimiento del agregado durante la prueba.

Rueda de Hamburgo. Fuente: http://www.fhwa.dot.gov/pavement/asphalt/labs/mixtures/hamburg.cfm

ANEXO 3. ENCUESTA DIRIGIDA A EMPRESAS
CONSTRUCTORAS DE CARRETERAS PARA UN MEJOR
CONOCIMIENTO DE SU FUNCIONAMIENTO.

El objetivo de esta encuesta es conocer el funcionamiento de la empresa para comprender
mejor las operaciones para la realizacion de una obra carretera a nivel directivo.

Su proposito es buscar una mejor proyeccion de las empresas con experiencia en la
construccion de carreteras y que se conozcan las ventajas que ofrece cada una de ellas.
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Instruccion: Conteste las siguientes preguntas o, en su caso, margue con una cruz la opcién
que usted considere es la verdadera. No importa que usted no pertenezca a empresa alguna,
conteste con su experiencia personal profesional. Las respuestas seran confidenciales.

1. Considera usted que la experiencia de esta empresa en la construccion de carreteras
es:

Muy alta ( ) Alta ( ) Promedio ( ) Baja ( )
2. Mencione, en promedio, en cuantas obras de carreteras ha participado la empresa.
Dela5( ) De6al5( ) Del1l5a30( ) Maés de 30 ( )

3. ¢A qué pruebas de laboratorio somete la empresa al material que utiliza para la
construccion de carpetas asfalticas?

4. ;Cree usted que el mantenimiento que se les da a las carreteras en el pais es
suficiente? ¢ Por qué?

5. ¢Cual cree usted que sea el motivo o los motivos por los cuales muchas de las
carreteras del pais se encuentran en mal estado?

6. ¢La empresa cuenta con aparatos o instrumental suficiente para realizar pruebas de
control de calidad a los materiales que se utiliza en las obras de carreteras? ;Cuéles?

No( ) Si()

7. En la empresa, ¢emplean algin sistema de control de calidad? Si es asi mencione
por favor el nombre del mismo.

8. Indique si la siguiente afirmacion es verdadera: La calidad en los materiales y en los
procedimientos constructivos era mejor hace 30 afios que actualmente.
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9.

Si() No( ) ¢Porqué?

Mencione las dos principales deficiencias que, a su consideracion, son las que mas
frecuentemente se observan en las carpetas asfélticas de acuerdo a:

La calidad de los materiales:

El procedimiento constructivo:

10.

Aproximadamente, ;qué porcentaje del presupuesto de un proyecto de
pavimentacion se asigna al aseguramiento de calidad?

11. Para usted, ¢qué importancia tiene el residente de obra en el aseguramiento de la
calidad de la pavimentacion?
Mucha ( ) Poca ( ) ¢Porqué?
12. ;Como ha observado el desempefio de los laboratorios de materiales para asegurar
la calidad de la obra?
Muy bueno ( ) Bueno( ) Promedio ( ) Malo ( ) Muy malo ( )
13. Enumere por favor del 1 al 6 de acuerdo al nivel de relevancia en el aseguramiento

de la calidad, los siguientes aspectos:
Trazo

Disefio

Construccion

Supervision externa

Conservacion

Pruebas de laboratorio

. Al igual que la pregunta anterior, enumere del 1 al 6 la capa de pavimento que

generalmente presenta méas problemas en el aseguramiento de calidad.
Sello

Carpeta

Base

Sub-base

Sub-rasante

Terracerias

. ¢ Cual cree que es la principal causa de la falta de calidad en las carreteras? Enumere

del 1 al 8.

Negligencia

Falta de conocimientos

Pruebas de laboratorio deficientes.

Presion por el cumplimiento del programa de obra
No se otorga la licitacion a la empresa adecuada
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16.

17.

18.

19.

20.

Al licitante le interesa mas la economia que la calidad
Se sacrifica calidad por economia en la obra
Otra:

¢El personal de campo y laboratorio encargado de pavimentos en su empresa
conoce la nueva normativa de la SCT?

Si() No( )

¢Cudl fue el dltimo afio en el que obtuvo la empresa las actualizaciones de las
normas de calidad?

¢Conoce el Sistema de Gestion de Calidad de la S.C.T.?
Si() No ( )

¢Conoce el Sistema CASAA para la construccion de carpetas asfalticas? Si es asi
describa brevemente por favor de qué se trata.

Mencione la mision y la vision de la empresa.

Le agradezco su tiempo dedicado a la encuesta anterior, ademas de su amable

atencion.
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