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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FA 

SEQJNOO CURSO, DISI110 Y CONSTRUCCIOH DE PA'VU!ENlOS 

RECUPERA.CIO!l Y RECIClAJE OC PNIIMDmJS fUXi:.LES 

Tres r.ancras >"'= ha.cer rendir el dinero d"'sti"-'ldo 

al ra.t1teni.nie11to de la..':; calles 

!XpJsitor: 

Inv.. Rafael LJJ:én !...i.J:á, 

St:PTIE/1BRE, 1Q83 

. P1IKio de Minerí• C.llo do T-ba 5 Ptllnor pilo 001011. CuouhU"""' 0S000 Mj~íco, D.F. Tel.: 521-4().20 Apdo. Ponol M-228S 
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TflfS \~\'ERr'\5 .PARA HN:ER RENDJR FL D!l\'ERI1 DESTINAm ,\L -
HAl\1D'l~IIE~ DE !.AS CALLES 

Calentamicnto-llemezclado, r~juvcncc~dor d<."l Ce]"!('Jlto asfáltico v el Sluny 

Scal, rcnueViln los navimentos dNeriorados, manteniéndolos bien nor mucho 

tiempo y a un bajo costo de repnrm:i6n. 

By Henry Van Dyke, .Jr. , 
' Di rector de Ohnt~ 1'1íhl icas, 

~lill Vallev, Calif. 

Aquí se de~cribc como muchns ci.u.lnUes han encontr<1do que 1<:~ cOI'IPCtencia 

incrementada entre vari¡¡s ohras urbana!<, dá a los orogra."""s de ronteni· 

miento de calles menos iMpOrtancia. 

~osotros.encontrruros que la prúctica nom;tl de Tl'cubririento de calles 

cos dos pulga<las de concreto asfáltico, si se ¡JSa cad.., \.,.~. resulta en llll 

rroirama de ~tenimiento negativo debido a la infJ;:~ción. Por otro lado, 

la alternativa de usar Slurry Seal en un J;~avimento a¡;orietado, prcx!uce un· 

beneficio limitado en el sellado. 

Para hacer rendir nlll'stro dinero, destinado ;1\ Jl\:lntcnimiento, nosotro~ Pn 

plear.os un sistema de recubrimiento ~·n tres fases las cuales son: calmta 

m:iento-!lernezclado, RECU\"'111: y Slurrv Se<ll, para reh<:~bilit<lr 50,000 "<'· • 

tros cuadrados de calles de la citH.Iad. 

Las calles <pe se con_~ideraron para poner en prácti<.::l éste nuevo trata· -

miento, variaron desde diez a cuarcn1a n•ios de antirtJcdad, y n exce!:Ción

de 1mas cuantas f,~llas localizadas, su estn!cturaci6n era huena. como el 

asfálto estHba pnvC'jecido, s" habfrm dcsnrrol!ado !'rictas J)Or contracciG:\ 

hs cuales alcanzah,1n h~sta dos pulrad.-ts de ancho en al!rtmos casos. 

El tratamiento de las grietas, usnn,to matcri~ks sel~ccion:~dos o.1ra su -

relleno, no había prohado ser una soluci6n C'fectiw• de larro :tlcance. La< 

lluvias del invierno, scguínn provocando ,1ren~ de in~stal,ilirlad. [l ool

vo arrastrado por el viento v los finos continu<lh..n introduci¡;ndo~e en 

las cabid.1des y ahrhn ;~ún más las ~rictas. 

Las calles ya estaban ásperas y su mezcla nsf:íltica muv deterior<lda, la 

renivel;:~ción del alabeo en algunos l<ldos era dC' '1.0 cl'lS., lo cu;<} consti

tuyó Ia primera consideración en Cllalquicr pro~.ram de rch.1hiliwción del 

pavimento . 

" 

- ·----- -------···--- --. 
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PROCESOS CDmiNAOOS 

Se combinaron lo~ procesos de calent~iento-remczclado, aplicación de TCJU-' . . 

vencccdor del pavimento y Slurry Seal, debido a que en conjunto todos ha- - · 

bían probado ser excelentes herrrurricntas para el J'l'lafltcnimiento, en sus apl!_ 

caciones previas. La ciudad había usado el calentamiento-remczclado duran

te wrios ai\o;; conjuntamente con el recubrimiento. F.stabamos canplacidos -

con la manera de obtener la integración del pavimento ~xistentc con el nue

vo recubrimiento, constituyendo nna reparación duradera.;: de buena calidad. 

El Slurry Seal, se habfa usado en al¡¡unas calles-de menor, importancia, que

estaban muy deterioradas, pero ~ue requerían una aplicación do, sellado de 

asfálto para reducir.la filtración del agua en su superficie. A oesar de 
que se hicieron dos aplicaciones, pronto aparecieron pequeñas grietas qut' 

se extendieron por toda 1~ superficie. 

Nosotros vinns que los pavimentos asfálticos envejecidos habían recobrado

una condición más flexible para minimizar el agrietamiento por reflexión. -

Los recubrimientos sin ill1 trntamicnto previo pronto resultaron con agríeta

núento por reflexión, debido a la acción térmica. 

El pnocC$o de calentarrUento y cepillado (rebajado) de los navirnentos asfál

ticos, evolucion6 a medida <JUC los recubrimientos asf:'ili:icos se elev;~ban 
hasta" el prmto de que su' altura se volvfa ·indeseable en la corona 6 bien 

sobrepasaba el nivel de las m;eras, el iminándo las coladera.~ y las cunetas, 

provocando problemas de drcna_ie. El pavimento podría ser, ya sea•cerillado 

_para el renivelado ó bkn ~oovido para dar paso a tma nueva pavimentaci6n. 

En nuestro caso teníamos QtiC reducir las zonas altas. 

:-bestro contratista usaba escari ficadores hidrátli icos, ó "rastrillos", si--
guiendo a la cdmara de calentamiento pnra escarificar el p~vimento 

cial, mientras est~ba en estado plásticO. 

. . 
S\1[1CTfl-

Los rastrilleros con resortes individuales se conformaban a las irregulari-

dades de la superficie y de la corona del camino. l~ientrag penetraban el -
' ' pavimerito caliente, una acci6n ~iveladora reducfa las ~rictas local~zadas -

así com los baches. La. irregularidad de nuestras calles se corrip}ó y aún 

las grietas más an~s se 

ta 3/4" de profundidad. 

rellenaron, mientras los rastrillos cortaban has-

• 
Un beneficio colateral, es que las contaminaciones de aceite, derrame de--

" 
-·-·---··---·· --·- --- ·-·-- ·--·--- ---~ ----------- -· 
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La ventaja econ6mica del sistema en serie e~ tres pasos, sobre los rccuhri

mientes convencionales, se vi6 ct~1ndo el recuhril'licnto de 50,(100 metros cua 

drados en quince calles, resultó de 5 2.75 POr I'Etro cuadrado. Los suhcon· 

tratistas Valley Slurry Seal, par~ el rie~o. aplicaron el Sturry Se;¡\ LOfl · 

tres Ymm~ MJdel 804 Sluny (mlir¡uinas) de seis metros cúbicos de ca¡mcidot\. 

El trabajo procedió ránidrunente con la operación d¡o Slurry Sea! Cl"qlarc.iada

con el calenta!f'iento y rerrezclado con PF.QA\'ITE COIIIO trat=iento orevio, a!_ 

J<llllaS veces. Para evitar la interferencia mantlNims el trabaio de trata·· 

miento previo cuando meoos un día adelante del Slurry Seal. El tiermo deo • 

.dilación tumbién fue adecuado para que el RF..CLAHITE penetrara en el navime!! 

• 
M tes do nUC' fuera aolicado el Sluny Seal, se harri6 y recogió el oote- -

rial desprendido por el tránsito. Usando el teJX.lido rápido del Slurry .Scal 

se hizo posible realizar ~as aplicaciones sobre el pavimento en el misma

dia, para <!Ue las calles fueran cerradas solamente una vez oara la opera- -

ción de sellado. 

Aun!¡u<> el autor preparó el orescntl' articulo !:Jasado en su experiencia con

el procedimiento, aplicando calcntamicnto-rel"ezclllrlo, en la ciudad de ''arti 
nez, Calif., él planea continuar el uso de dicha témica en ta nueva loca ti 

dad. En su pro¡rera reparación de calles en ~'ill Baley usará el calentllr.lien 

to-renezclado con un recubrimiento asfáltico de Z" • 

.. 
--··------



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA 

SfX:t.,'l\TIJ CURSO, DlS~ Y O'JNSTRUCCIQN DE ?AVMmUS 

REaJI"iRACIO;J 'f RECIClAJE !JE PAVII·íD:ros FLf.'\TBI.f.S 

Un ligero sell<~do '1ue rBstaurn ln ductilid"d cl~l 

pavimento 

F:x¡:osi tor: 

Ing. !0f<1el Liniin Li.r:iin 

~;f:I'TlEMBPE:, B83 

P•lacio <lo Minorio Calle de Tocubo 5 P"mor pioo Oolq, Cuauhtetm>C 06000 Mbreo, D.F. T~.: 521-40-20 Apdo. Po•tal M-22fl5 



UN LTGERO SEL!.ADO QUE RESTAURA !.A DUCTILIDAD DEL PAVIMLNTO .• Por• 

meno~ d~ 1. 40 p!'50S por metro cuadt•udo. 

C. L. Whi te, Jr•. , 

Suocrintendente de pavimentación de call<"S en 

Abil<mc, Te><d.S. 

r 

Sin un riego de sello·aún, los pavimentun de concr•eto asfi'iltico nuevos en A:,¡l.,ne, 

TeKas, se empezaron a agrietar y a tener despr~ndimientos rdpidamente. El deterio· 

ro superficial en algunos de ellos tue relativamente severo dentro de un año debi

do a que el cemento asfáltico cerca de la superficie se oxida y se hace quebradizo. 
. . 

Para evitar ésto, nosotros prime~=ente sellábamos con asfalto y cubríamos con agr;_ 

gado r~pidamente y con frecuencia; pero un ligero riego de un nuevo rejuvenecedor -

del nsfalto, que se aplic6 por primera vez lhlCn como 6 meses promete retardnr el ~

¡>I'ÍillP.f' mantenimiento de la carpeta en aproKim<~damente 6 ú 8 at'los; y cu~:Jtn apr·oxl:n! 

datrl('nt" d., 1.10 a 1.30 pesos por 100tro ~uadril<lo incluyendo todo <'1 material, ~gui;'o 

y ""'no de obra (más otros 0.15 pesos ¡>al"a el aren;;o aecesario para la resistencia· 

al derrapamiento cuando sea requerido) lo.s riegos de sello ( con asfalto y ""'cubri

miento de agregados) sólamente solucionaban en forma parcial los problemas del pavl 

mento y cada uno presentnba lciS incomodidad~s del polvo y ~~terial desprendido. Re· 

cubriendo con una carpeta ligera, usando una pavimentadora se hubieran eliminado ta 

les incomodidades, pero nosotros deseábamos encontrar un método~ económico. 

En noviembre de 1966, encontrarnos la resPuesta en RECL~~JTE, un agente l"ejuvenece-· 

dor del asfalto manufacturado por la Golden Bear Div., de lo'itco Chemicll que quimi

ca!!l<!nte es un asfalto que contiene dos compon.,ntes,·asfaltenos y maitenes. Los as-

fa lleno!. son ios hidrocarburos no solubles o carb(m negro. Los maltenos inclL•yen ·

varios ac~iteS y resin~q en el asfalto. El RECLAMITE "~ una emulsión catiónica de -

:naltenos que penetran en el pavimento y se convi~rte re,.,Jrncnte en una parte d~l a-

glutinante asfáltico. Este agente rejuvenecedor restaura en buena parte las c.-lracte 

risticas de penetración y ductili¿ad que el cemento asf~ltico en ge~eral pierde du

rante el mezclado y la colocaci6n. Simult~neamente, t~ién sella la superficie. 

DILUCJON AL 50% 

Antes de aplica..~ el ~gente rejuvcnecedor nosotros dil•úmos cada litro¿., contentra

do con medio litro de agua. La proporción de aplicación depende en gran parte de la 

edad de los pavimentoR y de su densidad. Probarnos nuestros pavimentos en el c~po -

para d•,terminar la cantlddd del material que penetrarla en una hora. Los pavimentos 

densos y viejos, genel'dlm,nte r>equieren sólo 0.35 litros por motro cuddrado. Los 

--- ---· --- ~ ----- ------· 



• 
Restaurar las caracteristicas perdidas, de penetrad6n del asfalto, q~e OC<l

rren durante la construcción. La tabla proporciona un analisis de las propi::_ 

dades fisicas del cemento asf~ltica proveniente de pavimo=ntos de la misma -

edad tratados y sin tratar. 

Sella la superficie más efectivamente y por mas tiempo contra la infiltración 

del agua y del aire minimiZando asi la intensidad de la oxidación del ce~nto 

asfaltico en toda la capa del pavimento. 

Se reduce el desprendimiento. 

La experiencia de varias fuentes indica que no se requiere mantenimiento de -

la carpeta en un tiempo de 6 ~ 8 anos. 

La tabla muestra los resultados de las pruebas en dos corazones sacados de la par

te superficial (6 milímetros de profundidad) de ~•a calle construlda recientemente. 

EL corazón núm. 1 proviene de un ~rea de concreto asfaltico tratada· en la calle 

Brent Wood que tenia 4 semanas de edad cuando fue tratada en noviembre de 19&5. El 

RECL.MIITL se aplic6 en una cantidad de 0.5 litros por metro cuadrado. El corazón

de prueba se tomO el 13 de julio de 1967, B meses despues del tratamiento. El cor~. 

z6n núm. 2 proviene de una área que se dejó sin tratar a prop6sito, de aproximada

mente 2.40 mts. de di~tancia del corazón núm. 1, el corazón de la zona tratada re

cobró la mayoria de sus valores de penetración originales qÜe eran de 75.4. En con 

tr<-<ste, el corazón sin tratar di6 valoren quebradiZos de 19.8 

Corazones tratados Vs. No tratado3. 

Coraz6n nllm. 
Penetración Microviscosidad Megapoises Sus cept i bi 1 idad 
Equivalente 0.05 seg-1 0.001 seg-1 "' corte 

l trat;odo 76.35 1. ~5 2.05 Tan 6.4° 
o o. 11 

2 sin tratar 19.8 25.5 198. o '"" 28.5° 
o 0.51 

El valor de penetraci6n de un ce~nto asf~ltico es una medida de su consistencia a 

una temperatura dada (ASTM Método de Prueba # 5). Los valores de microviscosidad y 

megapoises son medidas de la viscosidad para diferentes velocidades de corte. Tam

bién miden la consistencia. 

• 



• 

' ' 5 

" 
fotografia 3, Aml>"s pnvÜ:IPnlos tien''" un oflo de ml<'ld. Ll de ta i:<•¡uk>~]., no rcd

bió tratdRÜento rejuvenecedoP y muesa·a und tendenciu ol d~spr~ndi

miento. ~1 que fné tratado mosti"ado a la derecha exhibe una sup~rf,:i_ 

ci~ mucho mrl.s cerrada . 
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SEGJN[ü CURSO, DlSEflO Y O)t!S"rni.JCCION DE f'AVI1'8f!'OS 

RECl.JPEMClON Y llEC!CI.AJE DE PAVH-II11'JDS FLD\HlLES 

Mmtcmi:liento de aerupistas en I.nne 

Beach 

Dqositor: 

Ir.g. Fafael Lir.ón Lin'in 

SEPíiEMORE, 1983 

CONTINUA 
U.N.A.M. 

: '• PoJacio do Mino< lo Collo O. Tacubo ~ P"n'" pi.., Dolo¡¡. CuauMomoe 06000 Mi~ico, D,F. Tel.: 521-40-20 Apd~. Po~•l M·22ll5 
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"HI\NTENIMIE~ITO !JE AEOOPISTA.<; EN toJir. Br:.AG-r' 
1 

Tomdo de el ~\Indo de Aeropuertos {Ail]lort ll'orld) 

El uso de RECLAMITE sobre el remezclado.en caliente, se aplicó én los recu

brimientos de aeropistas con tránsito JTUY pesado. 

OJando fueron diseñadas v construidas, antes de la Segtmda !llerra ~!.mdial,

la:; primeras aeropistas en el Aeropuerto H.tnicip.-.1 de Lon!< Beach, Calif., -

no se conodan los requerimientos para el tránsito. Actualmente, sin Cllbar 

go, en t6rrninos de operaciones totales, el aeropuerto ocupa el sexto lu~ar

cn trAnsito en la Naci6n. 

Como resultado recientemente se hizo nocesnria la renovación de tres de las . . 
principales aempistas - dos de carriles paralelos Este-Oeste y una diago--

nal -, para poder resi;tir las car!las inciCI!I!ntadas ror el tráfico, elimi-~. 
nar desniveles y proporcionar un pavimento adecuado en resistencia, para -

las pesadas aeronaves de hasta ciento cincuenta y nueve toneladas. 

Los ingenieros civiles de la ciudad, se encararon con la tarea de encontrar 

~dios para realizar ¡;sta obra sin inteTTUI'lpir completamente las activida-

des de vuelo ó asumir las grandes carr.as financieras involucradas en un pro 

grama mayor de reCOJ15trucci6n. La oficina de in¡¡eniería de la ciudad, bajo 

la dirección de Jess D.· Gilkerson, finalJTCnte decidió realüar un pro.'!Tama

a base de capas de recubrUniento, incluyendo los procedimientos de calenta

rniento-remezclado a"geme rejuvenecedor. 

El proyecto calificado por la F.A.A., que particip6 en el costo, consistió

esencialmente en calentar el pavimento existente, escarific;~rlo a una pro-

fundidad de 3/ 4", regarlo aproximadamente con O. 15 galon<"S por yarda cuadr~. 

da de agente rejuvenecedor, y luego recubrirlo con una capa de concreto as

f1ltico del espesor designado. 

En 1941, se construyeron dos aerupistas p~ralelas Este-~ste, la 7L-25R y -

la 7L-ZSL. Su construcción consistió en una carpeta de concreto asfáltico

nueve centímetros sobre una base de trece centímetros de p:ranito descor.lpll€~ 

to sobre una subrasmte co~actada de 15.2 centfmetros. Los espesores fue

ron incrementados a 11.5 centímetros, para la carpeta de concreto asfáltico 

sobre una base de 17.8 centímetros de granito alterado, a lo larp:o de las -

orillas. 

- .. ·-~----~--~ ··----- --~ ________ , _ _!_~.!.---~--· ·- ·--- ---
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de calentanriento-rcmezclado/rejlwenccimicnto,.tiene vartas ventajas há~icas 

sobre los procedimientos convcncio~~les para recubrir lo~ pavimentos: 

Asegura la adhesión, rejuvenece el pavirrcnto viejo escarif_icado, lo~ra 

cuando menos una pulgada adicional de pavicnto flexible; y elimina las 

grietas superficiales en el ~~vi~nto existentP,retardando a_~í.el agriet~ 

rrriento por reflexión. Este nroccdimiento evita tenden~ias de rechazo en-

tre el pavimento viejo y el nuevo. DehidO a nuc el rccuhrimiento, en los

aeropuertos involucraba varias intersecciones de dos 6 m.is aeropistas, al

gunas capas do rc~uhrimicnto fueron ncce~arias en todos ellos para evitar

desniveles indeseables y oelip,rosos en las intersecciones. 

En éste trabajo nccesgno en dos aeropístas Norte-Sur, 16L-34R v 16!<-3-1L,

las cuales' no participaban de ayuda federal, los in~cnicTos de la ciud1d · 

decidieron, sin embargo, dar a listas ácrcas un recubrimiento substancial-

mente en exceso del que hubiera sido necesario para una mera intersección

de transición. 

!~ pista Este-Oeste 7L-25R, recibió un recubrimiento con espesor li~erame~ 

te mnyor a 7.6 centÍJ'n('tros, según lo detel'lllinó la especificación de.la -

F.A.A., para lograr un espesor total del pavimento de 34 centímetros. La

pista paralela 7R·25L, se recubrió con un espesor asfáltico de 5 a 6 centí 

metros en el centro, y gradualmente a 2.5 centfmetros en la orillas. 

Se aplicó un recubrimiento de 9 C('ntimctros cerca del centro de· una vista

diagonal 12-30, descendiendo gradualmentl' a menos de S centímetros a lo -

largo de carrÍl('S de 23 metros del centro y aproxima~~nte 2.5 centíme- -

tras en sus orillas. 

Se usaron dos pavimcntadoras Barhcr-r:recne y cuatro rodillos de acNo para 

colocar la capa asfáltica. La ohra se toTfllinl'i el pasado otof1o, con 1m t~ 

tal de 68,000 Tons.d{' concreto nsf:íltico y C<lsi 420,000 metros cuadrado~ -

de recubrimiento a base de calcntamicnto-rel"lCzclado. El total de l~s ope

raciones en la instalaci6n, de acuerdo con el nin·ctor <.lel Aeroouerto, se

redujeron aproximadamente en zt durunte los períodos de cunstmcci6n. -¡.;¡

mayoría de las pfrdidas fueron locales, debido a las prácticas de dcspcR;Ue 

de las escuelas de aviación que se eliminaron mientras 1<~ obra de recubri

miento es tuba en ejecución. 

'-------~---- ------ ·----· --·- -----·-·- -··--
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Foto¡:raff¡Js S y ó.- lbs nWquinas Barbcr r.recne (a la iZI]uicrda), tienden la 

mezcla asfáltica nueva sobre el pavimento c~carificado

y tratado con RF.CLANITE. Los rodillos de acero (a la -

derecha), usados para compactar el nuevo pavi~nto, des 

pués de terminada la sección recubierta. 

•• -' • 
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SroJNOO CURSO, DISDIO Y CONSTRUCCION DE PA'VinJ.rlUS 
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RWJPERA2ION Y RECIClAJE DE PAVIMDn'OS F'....IXIBLES 

Mmtenimiento de pavimentos en Abilene 

• 

Expositor: 

Jng. Rafael Li'liin Lim6n 

.. S:PTIEMBRE, 19 8 3 

PoiKio de Mi,.ria Callo do Taeul>o 5 prunor pioo Dol"'l. Cuouhtom<><. 06000 Ml~ico. O.F. Tol : 521-<;0-20 Apdo_ Pmtal M-2285 
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MANTENIMIENTO DE PAVIMENTOS'EN ABILENE: \• .. l 
l'or-: C. L. Whit~, Jr-., y James E. Baxendcile 

• 

:;,, 11•1 ¡ot·,¡,.,,¡,, <111" ,;¡ ll'h! ,¡,, "'' •lf\t>lllt• o•nj"V<•It<><'l!<l<tt' "''""' ~<OIIM<1Ut•, ~M <l<o ¡(1'•11> VM 

lor p<lrd !L>r. p>1v1....,ntos nuevos d .. cmt<'>X1\<' a~f.]ltlco ~n Ahilnne, TcK·'~· .O.ntM ,¡,. 
las pruebas experil!lentciles en 1955, el mantenimiento de la:> calles era necesario 

dentro de los cinco ahos siguientes. AhorH pasan seis a o~ho años antes de que el 

pavimento r<!quiera mantenimiento. 

El costo de la aplicación del material es de 1.10 pesos por metro cuadrado, (una 

mejora sobre el uso acostumbrado de los riegos de sello, de asfalto y recubrimie~ 

to tri1:urado). No solamente se prolongG la vida al pavimento, adicionada al ahorro 

posterior en los costos, sino que el agente rejuvenecedor resolvi6 el problema del 

desprendimiento de agregado y polvo asociado al método d; sellado de costumbre. 

Expcrimentnci6n. Las carpetas asffüticas nuevas son generalmente de 2.5 cms. de 
• 

espesor en las calles re~idenciales y de ~.O cms. en las de mayor trlnsito. En 

# 1975, una sección de lo~ c.:~lle Brent Wood, en la :trma r•esiJen~iill, s" p<1viment6 de 

la r.oanera norrMl. L.a mitad de la Cillle fuó tratada y la otra mitad se dtdó sin 

tratar. Se to~ron cora~ones de prueba y se anali~aron después de varios meses y 

los resultados fueron positivos. 
• 

Después de un año y medio, la diferencia entre las dos areas de pruebas era clara 

mente visible, por lo que la parte sin tratar s~ regó, entonces con el agente re

juvenecedor. Aún con el retardo, hubo alguna~ mejoras en el lado sin tratar. 

Las pruebas continuaren mientras el agente formaba parte Ce los nuevos programas

de construcción del Departamento. 

La tabla muestra los r<!sultados de las ;>rueb<IS de dos corazones sacados de lil paE, 

te superior (5 milimetros de profundidad) en un pavimento recién construiCo. El -

corazón número 1, proveníil de una drea de concreto asfaltico tratada, en la calle 

Brent Wood, que tenía~ semanas de construida cuando fué tratada en novíe~rbre de 

1966. 

Se ilplicó el agente a razón de 0.55 litros por metro cuadrado. El corazón de pr-ue

ba se tomó B meses después del tratamiento. El coraz;ón núm. 2 fué tomado de una -

parte que se dejó sin tratar a propósito, cerca de 2.~0 mts. de distancia del co~ 

zón ntírn. 1. El cor.:r~ón de fa zona tratada recobró la mayoria de su' valor de pene-

tración ori¡:inal y fué de 76.4. En contraste, el corazón sin tratar,di6 valores

de ap~nas 19.B. 

, 1 ' 
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fotografí,, 4, Jim B<ll<endalc (a lil izquier

d~) y Char•les L. Whitc, r'<!Vi_ 

sando cl·av .. nce du 1" obr<!. 

fotogr.,f!a 6, Vista de la llneil de 

cuneta imnedia~ament•J 

,, .. 

l'otografid 7, 

que f,¡.; tr~cacl·. r.~~ .. 

""'"05 ~'- 5 :oinut·,c .. 

La u~idad regando arena 

ac.gulasa lim?ia. 
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desplazar el agente rejuvenecedor. El agente puede entonces penetrar en el pavi

mento en la fonua l.!suaJ. Siempre que se¡¡ posible, el carril tratado se cierra 

dcrante 3a ~inutos después de aplicar el agente rejuvenecedor. A continuación se 

agrega la apena y se permite el paso del transito nueva_~nte. Dicho tr1nsito ge

neralmente remueve la arena dentro del dia siguiente en que fué absorbido el age~ 

te !'<!juvenecedor. 

!,.os pavimentos nuevos que pueden c"rrarse al tránsito pcr varias horns después -

del tr'<'"tilwiento, has:a que se establece la resistencia noi'!!Ial al derrapamiem:o,

generalmente no necesitan areneo. 

Un pavimento de con~reto ~fdltico d~ 2 meses de edad en una de las subdivisiones 

tratadas con 0.54 litros por metr-o c:u¡¡drado del agente rejuvenecedor', ex:,ibi6 re

sistencia normal al derrapamiento durante una tormenta tres dias después ¿el tra

tamiento. 

Beneficios: Los beneficios siguientes son evidentes en el uso contlnuo del agente 

~juvenecedor como una nueva construcci6n de sello: 

Restaurar el valor de penetrad6n perdido (..,r endurecimiento del asfalto) 

que ocuri'<': durante la construcci6n. 

Sella la superficie para minimizar la oxidación del aglutinante asf~ltieo. 

Reduce el desprendimiento. 

Ha demostrado que reduce el mantenimiento de la carpeta a tdl grado que no se 

n<'!cesita durante 6 ú B anos. 

El Sr. White, <'!S Superintendente de pavimentación de calles en Ahilene Texas. ~l 

Sr. Banxend¡¡le es Ingeniero de productoS es;>eciales de la Golden Bear Oiv., Witco 

Chemical Corp. 

- - - ---- ·-- ----- .. -~--
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DE EDUCAC/ON 
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SWJNW OJRSO, D~SEflO Y CONSTRUCCION m; PAVIMBITOS 

RmJPEPAC10~1 Y RECICLAJE DI: PAVD10JTOS FUXIBU::S 

CONTINUA 
U.N.A.M. 

Caro evi till' d mmtenim..iento costoso d~ las calles 

Lx¡.0t.Ü:Jt': 

Ing. F.:lfael LiiDn L.im5n 

• 

SJ:PTIEHB!l..E, 1983 

Poi ocio do Minería Callo de Tacuba 5 prirno~ p4o O.IOIJ. Cuauhtotnoc 06000 MéxiCO, O. F. Tol.: 52140.20 Apdo. Porto! M-Z285 



CO~~O EVITAR EL MANTENIMIENTO COSTOSO DI: LAS CALLES 

J:arl Martin, {jefe) y 

Edwa.r-d R. Lampp, P. E., (OiN!ctor- del desar-rollo de la. 

comu:1idad, en Rocky River, Ohio. 

Reimpreso de: The Amer-ican City 

Mayo de 1975. 

1 

~·o d"sn•oc~ lo~ pavimentos nuevos para ajustar los drenajes vieios; u~e el Pl'Oce

so de N!-juvenecer el pavimento y logrnr que las calles viejas dur-en hasta qu<l s~ 

haga eL trabajo bajo la superficie. 

Sin un pr'Oceso efectivo para rejuvenecer los pavimentos de Las caLles de Rockv Ri 

ver (po~lación ?3,000) se po~rian h~er gastado~ 11'500,000.00 pesos para r~cu-

:.:·ir las c,tlles deterioradas sOlctC~ente para destrozarlas nuevamente para hacer "!_ 

r"ruciones crílicac. del drenaje. Un progra<na sistemático para arreglur las call~s. 

us<~ndo un aditivo aglutinant~ ernulsificado, costó a la ciudud sólament~ 830,000 -

pesos peru quizd lo más importante es que nos pemitió" ~ospc:~er nues.t<"O p~grama

de rucwbrimiento lo sufidentn par~ terminur las obras de dr-enaje. 

Au:>:¡ue completa!l".ente recubiertu.s hace S 6 10 af\os, algunas de nuestras caller, e~

taban empezando a moscrur signos de falla en la base y agrietamiento por- refle><.ión. 

L.~ 0111yoriil de los d¡¡nos (grietas por contr•acdón, pial de cocodrilo y otros sig,ws 

de envejecimiento) estab.~n en el pavir.1ento asfáltico en si. Hdcia dos ai'los q~.:e la 

dudad habla probado !a aplic.lción de RI:CL.•.:o~rn; en 8,500 metro9 cuadrados de nl!es

tras calles c:on di fP.rentes tipos de carpetas que tenL1n varios grados de deterioro. 

Antes de que realizara~s esta etapa, pedirnos información a diferentes ciudades,

estados y dependencias del gobierno para encontrar cual habia sido su experiencia 

par-a r·ejuvo,necer los p~vimentos. La gran cantidad de información qll<! obtuvimos fué 

virtualmente un~ime en la apreciación de sus conceptos. Basados en lo que desc'.l-~ 

brimos, nosotros realizamos nuestras propias pruebas para: 

Uet~rminar la cantidnd óptima do aplicación pBra las calles de Rocky River. 

Evaluar la capacidad del pavimento tratado, para resistir el transito. 

Establ<:cer procedimientos de trabajo adecuaGos y seguros. 

Encontrlir y corregir los problem.1s d~ coordinación pública. 

Apre_ndir..os mucho acerca d.;: lo que s~ debe hacer y lo que no. 

Las prue~as de absorción se r~alizaron usando un metro cuadrado. Estos cuadro~ d~ 

prue~a se mat'caron y protegieron para. conservar una Nlferencia despuP.s de que se

había hecho la aplicación de cmulsiCn. Las pt'uebas mostraron que nuestt'as calles 

poCrían absorber 0.23 litros por cetro cuadrado de emulsión diluida 2:1 con agua 
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La arena se regó uniformeii\P.nte sobre la supel'ficie tratada inmediatamente decpu0s 
• 

de la aplicación. La arena que no se incMlstO en la suPerficie, después de dos --

días ya habla sido elíminad.l. 

Las huellas se pt"Odujeron dul'ante aproximadamente ~8 horas, después del tl'ata---

miento. Dichas huellas desaparecieron despu.is de un periodo de varias sem,mas de

bido al tl'ánsito y al clima; provenían del agente aplicado que no penet~ o se 

arlhiri6 a las zonas de concreto. Las huellas ero otras áreas recubiertas con pavl

~nto asfáltico no resultaron problemdticas. 

Descubrimos un beneficio adicional de la emulsiOn. Resulta un buen sellador de -

gl'ietas. Nosotros hablamos tratado de sellar las grietas con alquitrán, poro en-

contramos que éste es desalojado por el tránsito dejando las grietas totalmente -

abiertas. La emulsiOn selladora cierra perfectamente las grietas, y asi las con-

s~rva. La emulGi6n concentrada se aplic6 9n las grietas y se cubrieron con orena. 

Las grietaB más peque~as se sellaron completamente por el efecto de dmasado de la 

s>.:.perficie, debido al tránsito. 

Las ~rietas más grandes (hasta de aproximad~~ente 3.8 oms. de ancho) se sel:aron 

y no hubo-desprendimiento de material o ensanchamiento aún después de un ano de 

e~posición al uso y al intemperismo. 

Este tipo de sellñdo de gri~tas es aho:ra una parte de n>Jestro programa de mante

~imiento. Si una calle va a ser sellada, el contratista debe primeramente sellar 

todas las ~:rietas usando la emulsión concentrada y la arena, recomendadas por -

¡;,_e, p:ruebas. A cond~uación ya se puede"li"dcer el recubrimiento de sellado de pa

vimento. Este procedimiento ha probado ser muy efectivo y pospone la necesidad -

de trabajos y recubrimientos extensivos. 

AYlJ!lA PU3LICA: 

Los reBidentes esperan nficncia, especi<~lmente en los trabajos de las calles. !les 

pués de una cuidadosa evilluación de la infonn,1ci0n de las pruebas orip;inales, y -

con La opinión pública que oonooia los resultados, la ciudad programó algunas ~O 

calles (apraxim,;dament~ 220,000 met:-os cuildrados) para ser tratadas con emulsi6n. 

Aunque s6lrnnente se terminaron 2~.5 kM. de ci1lles el año pasado ilntes de que el 

clima des~avol'able o~llgara a hacEr un alto en el yrogramn, aproximadamente se -~ 

emplearon 30,300 litros del agente rejuvenecedor. 

Pel'o terminamos el trabajo que hablamos dispuesto, aplázando las reparaciones pri~ 

cip.Üt•s <le las Cillles hasta después de que se terminal'On las. obras de dl'enn·je. Ln 

el p:roccso, t~mbiO:n ,•ncontl'amos unu l1e:rramienta muy valiosa para el mantenimiento, 

y lo inesperado fu~ que nos" ahol'r"ro" fondos p.1ra la r"construcciOn de calles,-
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RtCUPERAClOll 'i R!l~ICIAJ'E DE PAVIHEl-mJS tr..D:IBLES 

L> ciudad de Wcs":ninster eva.lua su plan 

dG nu.nteni11iento de 8 ?..:-lOG 

D<p::Jsitor: 

Jng. Rafwol L.i.m5n !.im:S:1 

~EPTir.J1ílRí:, 1983 
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LA CD. DE WESTMINSTER EVALUA SU PLAN 

DE MANTENIMIENTO . DE 8 AÑOS. 
• 

POR: 

J A .M E S S T LLWELL 

DIRECTOR DE SERVICIOI DE CAMPO Ol LA CIUDAD DE .EST_ 

MIMSTER, CALifORNIA. 

IIEIMPRESO PARA BETTER ROADS DICIEMBRE 

W i te o 
Chemical 

Goldon Boar Oivision 

.. 1 !i1 T 1 

{Representante en Md~tico: Reciclados Po · t S A) y v1men os . . 

• 
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División del a_,..,., de trabajo: 

3 
El área de trabajo se dividi6 en segmentos de 250,000 a 30,000 m"tros cuadr,,dos, 

lo cual permitiD iniciar el trabajo a las 8:30 hrs. A.M. con todns las calles -

abi<!T'l:as al tránsito h:osta las 14:00 hrs. P.M. Se entre¡;aron pm·sonalment~ a los 

residentes cartas de información y restricciones de estaciona"iento. Se rec~en

d6 el areneo después d~\ t:ril.tamicnro para pt'op0 rciona'' la tr.,cdOn adecuada. Ini

cialmente, la distribuc.iOn de la arena ""hizo manualmente con palas. Como este 

m~tr..odo resultó in~atisfdc:torlo, so¡ u~U Jtn p~quer1o d:istr·ibuido.r de fertil.i~antes 

jalado por un Pick-up, dando buenos ,.,,sultados. Las calles se barricaron durante 

el t!'il.tamiento especial y el areneo subsecuPnte, para poder controlar el trii.:>sito 

du,rar.t~ las horas do trabajo. 

:.a oper.~ción de sellados" hizo sin ¡¡roblemas, y se recomienda como un procedi--

miento a seguir por otros. Cs necesario hacer un plan global detallado y notif i-

car" los re~identes del área ante~ de iniciar- los trabajos de la obra; las calles 

deben ser ~_aradas y limpii!das_ antes del tratamiento; el agente rejuvenecedor d.!:_ 

be aplicarse con cuidado, en la cantidad recomendada y unifol'!Tlemente; se debe co

locar suficientes barricadas; la arena adecuada debe estar disponible y usarse co 

mo se prescribe; adem.3.s las cu.-idrlllas de trabajo deben estar bien infon:-.adas de 

sus responsabllida~es. 

• Información- inicial· 1967 

Se elaborO un reporte inicial en diciemb~e de 1967 aproximadam~nt~ 3 meses despuCs 

de la aplicaciog 

R~sultados: 

No s~ tien~ disponible el ~esultado de una evaluaclón final en esta etapa por lo 

que ae infier<! que los efectos completos de la apl icadón se investigaron hasta -

el periodo comprendido ~ntre julio y agosto de 1968. Los resultadoS fueron los si 

guientes: 

a) La carpeta se hace m1l9 densa y cerrada 

b) Los" parches en la carretera no muestran signos de desprendi~iento. 

el Toda la arena aplicada despuC~ del tratamiento se incorpore a la estructura 

del pavimento o se elirrlin6 por otros ~edios. No se requirió barrido ni lir..pie

za especial. 

d} Hubo incremento en el flujo del a8ua por las cunetas de concreto hidráulico. 
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Fotografia 2, La misma calle Iroquois en 1g75, alln· en sel'Vicio sin el :recub!'Ü:Iien 

to planeado. El tratamiento con el agente rejuvenecedo!' mantnvc ~t.

te pavimento en condiciones de servicio más tiempo de lo que esper~ 

ban los funcionarios de la Ciudad de Westminster, y "el pavimento ns 

t~ alln en buenas condiciones sin necesidad de un nuevo plan de tra

bajo. 
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D eRtado de Colwndo exti"'lde su tUT.p::lt\ld<>. dr..: 

se!laOO supez·ficia.l 
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EL ESTADO DE COLORADO tJITIENDE SU TEMPORADA DE SELLADO SUPERfiCiAL 

Reimpre!'lo de Public Works 

Octubre de 1977. 
1 

l,cm pvvimcnt•><~ ,,;tállico:; terodi~nn •\Lw.ont•: !m; ;>•:ríodo:: <'•¡.>\ lroo:; ¡.>·•r•> ¡,¡ p.lViO>•II>;! 

ción, bajo condicione~ favori>hlcs d.- tempcr.:~tura y tl·~nsit", comllnm<mte tiene¡¡-

una buena acción de sellado. Cuando cualquiera de estos factores no cstan presen

te, los pavimentos pueden mostrar desgarramientos superficiales después de unas 

cuan~·'"' tOPmentas de invierno. La división de carreteras del Estado de Colorado 

ha desarrollado una técnica que detiene este desprendimiento de material superfi

cial y sella la carpeta contra la introducción de agua y aire, tan pronto co= R<' 

descolbre la ncce'sidad de un~ atención especial, sin considerar· el. periodo del a~o. 

I:n los primeros dlas del invierno pasado, se realizaron d<>S pr"Oyectos de sellado. 

Uno fuil en Colorado SO al Sur de Yuma; el otr"O fué en el camine fedeNl U. S. 138 

al Oeste de Julesburg. La pri~ra obra fué ejecutada un 18 de diciembre; la segu~ 

da el ?1 de diciembre. I:n amLos dias la temperatura ambiente era de aproximadam~~ 

te 2°C y los pavimentos estaban secos. El sellador, agente rejuvenecedor RECLAHI

"TE se aplicó a 50°C en la proporci6n de 0.17 litros por metro Cuadrado. El traba

jo se llevó a cabo al costo unitario, incluyendo mano de Obra y equipo, de aprox! 

..adamente o. 81 p-esos por metro cuadrado. 

La carpeta tratada se cerró al tr~sito durante una hora en la Ruta SS y por una 

hora y media en la U. S. 138. Se reg6 arena en las inters~cciones sobre ~ paso -

a desnivel en la carretera federal aproximadamente una hora .después del tratamie~ 

toen una proporción cercana a 0.5 litros por metro cuadrado justamente antes de 

abrir al trAnsito el pavimento tratado. 

Hilo Ballinger, Superintendente del Departamento del Distrito, considera que este 

mantenimiento preventivo ayuda a mantcne~ a los pavimentos en buenas condiciones 

superficiales durante dlgunos anos ~n la mayoria de las obras. 

Los pavimentos construidos en la p-arte este del distl'ito de Gr<!eley, en los llanos 

en su mayoria están dise~ados con mezclas de arena. Los que están en la parte cen

tral del dist~ito se construyen con grava de r1o. En las montanas de la sección -

oeste, se utiliza como agregado piedra tritu~ada. El cemento asfáltico que normal

mente se usa con estos diferentes agregados, tiene un valor de ?enetración de >20-

150. El RECLAHITE trabaja bién en todas las secciones del distrito. El hecho de-

que se tenga disponible un sellador de agua fria, significa que se puede tener me

nos preocupación por terminar las operaciones de pavimentación a tiempo para que • 

se produzca el sellado natural durante el otono. Los trabaj~doPes encargados de re 

gar el RECLAMITE, encuentran que es fácil y práctico su ~anejo, lo mismc que su 

-
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CAMINOS RURALES y URBANOS .u 
. -

(Una publicaciOn Elcronton poro Ingenieros 1. Funclonoriot de ObTal Publlcot) 

E .uro - 1976 

LAS BRIGADAS DE TRABAJO OISTRITALES REDUCEN LOS COSTOS INTERNOS 

DE REVESTIMIENTO. 

+ Dellctotts de pretleiOn de defectos en loa cubltrtaa dt lo• puantu poro .,,_ 

vicio ·de monttnlmieniG • ... ' ropldo . 

+ Equipal de lo ciudad eon aaplrodoro• borren callee t limpian dtprulonn ~ 

IIO)'(IRCOI. 

+ Las pruebas utotolu muurron que loa a~1iolomltntos son efectivos paro evitar 

el congutlonomlanto In carriles. 
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Trituración y !leZClado: Todas las pl~tas trituradoras se colocan en los bar.cos. 

pr<>pi'>dad <lel r:~titdo, o r~nt,t<lo~ a lo:1 ¡wopiHtil!"ios. rn cñ~i todo~ los c<Loos, ¡,,_ 

piedra que empez;6 a triturarse es "Calidle" (compuesto esencialmente de cu~b.1 --. . 
suave y cantidadP.s variable~ d~ arcillas). 

'1,; 

Dovney informa que. las caras fracturadas del caliche proporcionan resistencia an

tid<;or-rapantc a la superficie y tilmbién permiten disdiar lil mezcla de ¡;r.'lnl>lome-

·u·la abierta que permita al agua. escurrí,... La densa base y PJ:Ci.AlHTE evitan qt!e el 

agua se infiltre ~rofundur:,Gnt": 

La trituradora puede producir de 300 a 7SO metros cubicas de material al dia, de

?"ndiendo do la n<~turale~a del b•mco y de ld cantiddd ~e desperdicio. La uni¿ad -
• 

t<ilr.bién prodl.!ce material extra que ~e coloca¡¡ un lado para qu"' las ?atrJllas lo-

cale3 del Distrito lo usen para arenar o proporcionar parches antiderrap~ntes. 

f.j cst<><io tiene una plant;¡ mezcli!dora Barber Groeel!e -que e~ una uniddd' rn6vil que 

''" re!!'.oica a varios lugai"'S. La cual prcpordcna un v:>lu"""n continuo trit.urado -

lOO% ,, 1. 7 cm~. de t.1maflc mJixim..' con ceo;nellto a~fá¡ t ico ccn peñetruciCn de E5-100 

(9\ de la ~zcla total). par.~ que las pavimentadoras coloquen nuevos es¡Jesores. 

tl estado emplea una pavimenttldora asfiltica Pion~er para colocar 

e.i. recl.Dricliento de 1.7 a 2.0 eros. de es?esor. La unidad inicia su recoi"rido en 

~1 ".u·r.il q"'' ~'a ~ido esr.arificJdo en c¡¡liente. Y(! qu~ la pavi;,..ntadora trabaja 

wás r~?ido que la escarificadora, la pavi~~ntadora pronto acorta la distancia en

ere li'ls do~ uni<lade~: 

Downey dice que la operaci6~ de pavimentación sola está ayudando a l~ducir ei cos 

ta da lci r.lisma entre 30 y 50%. Ademli.s 1<~ plantil de rr.~zcla p<'lra sello en la obN ~ 

de Clovisatexico, reduce de 30 a 50\ el valor de'$ 200,000.00 que costaria la ooz 

cltl en 'caliente. 

' Lo anterior se deb~ a qu~ la ~zcla en caliente requeriria ~s material para un 

espesor de '+.il a 5, cms. ~obre un ni;el de 1.6 cms. de la capa base. Ta:nhién en 

este procedimiento no se necesita una tercera pasada del rodillo de acero cerno s~ 

ría para el caso de la mezcla en caliente }a cuul necesita una tercera.pasada del 

r•odillo para alisilr. 

Cor.-,unme"te se emplea un rodillo neumático !iuber para lograr lu densidad d~ compil.::_ 

taci6n. El estado requi~"" un ~5\ de compactaci6n en la pasadd final. 
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rotog,..afla 2, Trahdjdndo en un ca~ri.l ya escarificado y re

gado con "gente rejuv-.necedor, loS- pav>,.,nta

dores del Di~trito tienen espesores de 1.7 a . . 
2.0 cms. 

focografia 3, 1.~3 plant.>s mezcladorils r.lávilcs se rer.tolcun d!' 

una obra a otra y pueden ;>r<>porciona,.. entre 350 

a 500 metros cubicos por día. 

7 ., . 



SLGUNIXl CUP.SO, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVD1Fl'Jl'OS 

REO.iPERACTOit Y «ECICIAJE DE PAV!MF.:'ITOS f:LXIBi.ES 

f'ehni!i li 'tación 

E:Xposi tor': 

Ing. ?.:ifael L.:i.-,5:: Lil:ón 

SEPTITI1BRE, 1~83 
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R E H A 8 1 L 1 T A e 1 o N 

"LA PRIMERA VENTAJA EN LA CONSTRUCCION DE CAMINOS 

DEBE FAVORECER EL -PRESUPUESTO" 

REI~PRESO CE: MEJORE.S CAMINOS 

W i te o 
Chemical 

Golden Bear Division 

OCTUBRE DE 1171 

(Representante en. M8xico: Reciclados y Pavimentos S. A.) 

···- ·- - -·- ...... 
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roto¡;:rafía 1, La petrolizadot'a aplic11 

recl<tmite en 3 krn. ~n -

Cllt'retet'a fedet'a 1 L¡~ de 

Dakota del Sur a 0.?2-

litros por mett'o cuadra 

óo. 

Se han usado 950,000 litros de agerLte t'<ljuven~cedor desde 1969, en Dako~~ <!el Sur 

tratando aproximad;nnent~ <~S5 kms. de <;arrcteras de do~ car>'iles y ap!'Oximada::~en-

te 7.30 mts. de ancho. En los pavimentos muy densos, el Departa~entc aplica el-

procedimiento usando un tanque <listrlbuidor <;.ue riega una c.;un:i<!ad de 0.23 a 0.32 

litros por metro cuadt'ado. El trabajo de mantenimiento se realiza· de Qayo a novie~ 

bre, continuando el Llenado de grietas hasta los primeros dias <!e enero en algunos 

a!los, en el lnv.i .. rno las cuadrillas <!e trabajo se dedican a remover la nieve y e: 

hielo y a controlar la erosiOn. El intervalo de temperaturas desde -3~ a ~~°C, 

hacen que el agrietamiento de la superficie continúa siendo un prcb!ema. 

El gobierno del estado ha ,.ncontrado r,ue el r:tan~er.ir.~!ento de !es ca:inos, t,.atán

dolos con el agente rejuvenecedor, tiene un costo mínimo, com?<Lrad~ con e! de las 

Areas sin tratar. 

(Distribuido por Cortesia de la Witco Chcmica! Golden Bear Divisiór,). 
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Sf.C1JND1 OJRSO, DISE!10 Y CONSTPJJCCION DE PAV.lKSfroS 

llJ.'CUPEF'ACIOl! Y REC1C!AJE DE PAVIV:fl:TOS FlD:IBUS 

Rejuvenecer Jos pi.!vimcntos ccona:úza el ,_linero de 
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D:rosiror: 

In¡J. Rafael Limón i...iJ:iín 
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REJUVLNLCIP !,OS PAVIMWTOS CCONGMlZA EL DINCRO DE LOS IMPUESTOS 

JacK Ronsko.- Director de Qb¡·~s Públicas y 

Glen Bdltzcr.- Supervisor de Pavimentos rle !.odi, C·Üifoi-nia. 

R.:.impreso t!e la Revista OtJras Públicas 

dn Julio G~ 1976, Ridgewood, N. J. 

,, 

i'o1.ografia 1, El il¡:ente ¡,,juw•nccedor RCC~HIITf. 'es aplicado en und calle 

!"esidencii\1 qu~ f.,6 pavimentada el ail.o unterior. Este m<m-

tenirniento preventivo oporéuno paga divid~ndos a la ciudad. 

' !'oto grafía 2, El' dCondicionudor del pavimento se aplica con un distribuidor 

en la proporciOn de 0.~5 litros por rnetN> cuadrado, El trata-

' miento ~vlta nl desprendimiento, grietas y otr<JS ·signos de de 

terioro. 

" 

1 
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1.:1 agent" l'<!juv~ncccdnr ~" <~lm.lccn.J <:11 un tunquc de 20,000 litros loc,:!lizddO ''" loJ 

unidad de servicios municipales. !.O .:.nteriol" limita la compra del material a do~ -

camiones tanque (aproximadamente uO,OOO litros) por vez. En la mayorla de los fra

ccionamientos, los encargados realizan todas las obras públicas necesarias, tales 

como tendido de drenajes, alcantarillas, tuber!as y alambrado, banquetas, cunetas 

y pavi...,ntos de talles, y despues proceden ccn la construcci6n de edificios. 

El Departamento de Lodi lo nace en forma diferente. Todas las obras listadas ante

riormente se terminan en la forma nonnal, excepto para la sección de pavilnenta.,ión 

de e<~lles, que se contruye hasta una primera etapa. Los suelos en el ~rea son muy 

estables, con muy buen valor de soporte. Debido a ésto, se usan los suelos del lu~ 

gar para ~a capa de base. LQ nivelación y la compactaci6n obedecen a las es~ciOi~ 

caci~nes, v además se recibe la penetraci6n del rebajado asfaltico de frag~adc "e~ 

to (~-1} en dos aplicaciones para completar una cantidad total de 2.0 li~rQS pe~ 

metro cuadrado. 

Después de dos o tres anos, cuando la mayoría de las obras privadas se han termina 

do, cualquier dano en ldS Cdlles se repara y la &ección se completa con la coloca

dOn de un espesor de S cms. de concreto asf~Jtico. Debe hacerse notar que el! ?avi_ 

mento temporal (capa base), la cual ha sido nivelada para ajustarse a las cunetas, 

ahora se renivel~ en las orillas para permitir la colocación de la sección de 5.0 

cms. de concreto ~sf~ltico. 

Posponiendo la construcción del pavimento definitivo hasta que el nuevo fraccion~ 

miento se desarrolle, la Ci11dad de Lodi ~vitd los·da!\os en los pavimentos nuevos

~revocados por las aberturdS en la calle para instalar lo~ servicios necesarios ~o 

considerados oportunnmcnte, danos debidos a los camiOnes pesados (de construcción) 

y la escarificación de los ~quipos usados en el embellecimiento d<' las :z;onas res~

denciales. Mientras los usuarios se cambian a los nuevos fraccionamientos de la -

Ciudad, encontraran las calles nuevas y atractivll~ lihrf!s de baches y qu~ •e con-

servaran asi por mucho tiempo. 

En dicha ciudad Jos pavim~ntos nuevos se tratan con RECLAI'!ITE en la estadón post~ 

rior a su t<!ndido. Las calles que se construyeron y trataron'hace 56 5 a!\os están 

aUn en buen estado, sin de~pr·endimientos, grietas. ú otros signos de deterioro. Las 

calles de mayor trdnsito oe tratan dentro de los dos meses siguientes a la pavime2: 

tación ant"s de que la superficie sea da!\ada. 

La ciudad de Lodi se localiza cerca del delta de los Rios Sacramento y San Joaquln 

y tiene algunos desniveles para desviar las inundaciones ocasionales de la primave 

!'a, ~n algunns zonas los propietarios ~staban int~r"sddos en terminar con las tol

vaneras en las ~reas cercanas a sus propiedades . 

. -. 



-
ratog>'<'lfla ~, Al bomhc~r otro carl<t de ;:~ate:·ial dl tunc;.u~ de aloacena::i~:lto d,. 

20,000 Jitr'O:;, lu9 cu-.ld:'illus co"'p"uebi'ln cuidados<m:et>t<> el ~Ove! 
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M\NTENIMIENTO ~E CARRETERAS 1 

El recic\amicnto dC' los pavimentos asfálticos gana impulso, 

Tcmroralmente, a los constructores de carreteras del mundo occdidental 

les pareció que se habían convertido en una especie en peli:-;ro de desa 

parecer, ••• ,. ' ' 

Los fondos para la construcción repentinamente se redujeron y los.pla-

nes para nuevos caminos se pospusieron. Pero aún las mejores carrete-

fil$ pronto requieren reparación y se hace evidente que· hay lUl buen fu 

ruro para tos hOmbres que mejor saren reconstruirlas • 

• 

La noticia más estimulante en la industria caminera actualmente es la -

de que se han superado los ma!"ores o' . .stáculos que se oponían para la -
• • 

ejecución del recic\amientode los pavimentos asfálticos viejos, en-

forma económica y con prOCedimientos prácticos aceptables. Lo ante 

rior en este caso se refiere a los fabricantes de equipos de construc--
• 

ci6n, ingenieros de caminos, y expertos en asfalto. El más grande 
• • ' problema que se presentaba era el de reducir tos niveles de la emi 

• 
si6n contaminante en las obras con mezcla en caliente, hasta el punto-

donde tales niveles no excedieran los lineamientos para mantener el--

aire puro, sugeridos por la Agencia Americana para la Protección del-

Ambiente. El asfalro viejo no puede triturarse y pasarse a través de --

una plama de mezcla en calicmc, en una manera normal como se hace-

con el asfalto nuevo: las temperaturas son demasiado altas en los seca-

dores de la planta por \O que las partículas finas tienden a la igníci611 y 

' . 
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RECICLAMIENTO EN MEZCLA•CALIENTE 

' 
Uno r\e los primeros fabricantes que encontró una solur.l6n fue la Cfu. tl.·>a-

nufacturera de Iowa, Desarrolló un sistema para las plantas·Cedaraplds,-

de tambor mezclador de asfalto, que pcnnite la prcx:lucclón de un pavimento 

de calidad, preveniente de una me:;cla de pavimento asfaltico ~ecuperado y 

un agregado virgen. Este nuevo proceso cumple con lo~ reglamentos de la-

' ·~ . .. . ' .. 
Ac;;encla para le Protección del Ambiente con respecto a la regulacl6n de etlli 

•. ~-.· .. ···u .. ''"• 
sienes cuya espec!IIcacl6n de capacidad estándar es de 1,4 granos/:;¡3, 

' . ' . ., '·. - ,, 
Ve acuerdo con los funclonariQs de la era,, sCJ han realizado pmcbe~s extcn - . . . . " . -

si vas en ~IL Condado de .Ko~~uth de Jowa_, dond17 ~uer~n colot!adas, ~~, SOQ t_Q 

neladas de asfalto reciclado para constr..Iir un re vlmento de profundWad com . ~ . .. . . . . . ·• . . . -

pleta en un trecho de 3 km de un camino secundarlo, y como rec:\lbrlmicnto-

de 20 km del pavimento existente (el ai'io pasado fue el 3cr, ai'i<:> consecutivo 

en "que el CÓndado Intentaba el rccicl.amicnto y el On!Co en qÚe el siStema-

,_ . , .... · 
logró ser aceptado por los funcionarios encargados de la protección del ar.l 

' blente y temblón por los funcionarios del Co:r::ratista y del Departaincnto de 

Carreteras) , El asfalto recuperado se trituró en una unidad de Cedarapids-
" ' . " 

de quijadas trituradoras primarias y a continuación se redu¡o y se tamizó 
'· ··~· 

en una unidad secundarla , 

' 

El·secreto del sistema d¡_, reclclamiento del asfalto en 'la unidad Cedai-.ipids, 

es el conepto de't<tmbor Je;¡tro de u'n tambO~". un·ta'~b<Jr peque~o se lnser_ 

ta en el extremo de entradu de una planta común portatll Cedurapkls de tum 

' ' ., . . .. ,. 
bor mezclo.dor de asfalto, Mientras q:~e el material nuevo se intro:luce en-



..... 
. ' . -

Otra de las finnas pioneras en el campo de reclclamiento del asfalto es la-
• 

Boelno:; Aerospoce Company. Su motlelo 400 de planta con tambor mo~_clod.or 
• 

est.1 equipada con un nuevo sistema rle control do combustiOn de morca "Py-

rocone". 

• 
El Pyrocone es un cilindro de una alta aleaciOn de metal, instalado en el 

extremo del quemador del tambor mezclador, entre la entrada del tambor y-

' 
el quemador. su tmbajo es controlar la intensidad de la cantidad de calor-

que entra al tambor mezclador, En el rcciolamlento, 't•sto ponnito ·e¡ proce-

s.amiento directo del asfalto vieJo triturado sin necesidad de qulpu de 'man~ 

jo extra o_slstema par¡¡ el control do la producci6n, 

El sistema Pyroconn actúa co"10 cul.Jierta contra la radtcacl6:-~, entre la fla-

rr.a del quemudor y_el agregado que se tntrcxluce en el' tambor. En el recte@ 

miente¡ controla la cantidad de los gases de com::Ousti6n y el ajre secundarlo 

en tal fonna que reduce la temperatura del ahorro de gas que entra al tambor, 

.:.Sto es p3ru prevenir el quemadp de las pClrtfcttlas de a~falto y dGl agrega- f 

do recubierto, eliminando las en usas principales del humo er. el proceso de 

r<lcic\a;n!ento, 

. . 
r::l sistema Pyrocono se puede instalar flicilmente en los tambores mezc\e:ie_ 

res Boeing existentes y tambi6~ es ofrecido opcionalmente en las plantas 
. ' 

nuevas. 

.. . - . -
En una obra reciente en Texas, que Involucraba aprox::lm<Jdamente 5 km de 

' pavimento asfal~ico viejo-uno de los mas grandes de 8 e ,.,,:¡s proyectos de-

reclclamicnto asfaltico reall<.ados en tos Estados Unidos en los dos ai'ios 

• • 
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nuevo se introduce por la boca del tambor mezclador estArrlar, El material 

recupera?o se ~troduce ~cia abajo de)a corrtcn_te_, justo a tras de .la fla 

ma del secador. • .-

• • 
El Roto-Cicler se puede accionar, para una producción de me=Ia hilsta de 

70/30 del material recuperado y del ~uevo, a 100% de la producCióñ están-

dar de todo el material nuevo en una operecl6n continua. 

Lo opción esM disponible en todas 111s nuevas plantas con unidad de tambor 

mezcl.!!dor CM!, que alcanza capacidades de producción desde lOO,a 750 -

ton/hr y el sistema puede retroajustarse para la.mayorfa de las plantas CMI 

con tambor mezclador. 

CiRCULO NUM. 246 DEL KARDEX PARA SERVICIO DEL LECTOR, 

• 
La Barber-Groene Ca. está trabajando en su versi6n de un recuperador del-

asfalto, que estA programado para producirse a fines del presente año, 

' 
Los fabricantes de tambores mezcladores no fueron los Cinlcos que buscabdll 

• • 
un sistema limpio para el reciclamiento del asfalto, y hl:.bo una can;idad de 

contratistas de caminos e ingenieros de Obras Pl'!blicas que se empeñaren-
' 

para encontnu su propia solución al problema de 1a polución. Un grupo en-

Mlnessota efectuó solamente el tratamiento de la grava vieja triturada a ~ 

vés del secador, calentando el material a temperaturas mas altas que las -

nonnales. La mezcla vieja de la cañ,eta se adicÍonó entcmces al ~gr~9ado-

• calentado en el molino, eliminando por consiguiente cualquier contacto en-

tre la flama y el pavimento viejo. El'calentamiento.extra hi~o qÍle la:grava-

recuperada suav~zara la mezcla d~l pavimento para qu(o, reQuiriera solamen-
. " 

te 3% de asfalto nuevo para producir 1a mezc1a final. 
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un 3% de asfalto nuevo en lugar del "norm11l" en ia m<:~Zcla nuevá que es de 

S a El",; Económicamente, el nuevo proceso da '¡j¡ usUario la "s"attsfa=lón-

completa" con la nueva mezcla convencional.' 

• .. 
Los beneficios económicos del reciclado son obvios pero dif!clles de deft -

nir, debido a que las condiciones vari'an de un lugar a otro, Si existen ma

teriales en la parto supedicl.al que puedan emplearse, la diferencia sería rre 

nor de aquella en que fuera necesario traerlos dese lO ó 20 km de distancia. 

El costo del cemento asfaltico es otro factor, Ahora se vende a $77 (dóla 

res) la ton Uqulda en algunas zonas y se predice que el precio se elevara 

hasta $120 o mas para 1980. 

Un estudio con datos promedio nacionales, indica que el costo del asfalto 

reciclado es de $11.04/ton puesto en el tugor, mientras que el costo de \!fl 

asfalto virgen es de $14 .68/ton en ol lugar (hay lm ahorro de aproximada 

mente 25%) • Estas cantidades son en dólares, 

Actualmente, parecerla que el asfalto reciclado esta pasando la etapa exp~ 

rimental, aunque todavi'a hay mucho por aprender, Por ejemplo, un técnico 

reciclador observó que la mezcla asfattlca triturada almacenada por largos

períodos de tiec.JpO a temperaturas altas tiene que retrlturarse por segunGa-

vez antes de c¡ue pueda usarse nuevamente, 

Hasta ahora hemos hablado principalmente de reciclamicnto en "r.¡ezcla ca

liente", donde la mayor parte de la estructura del pavimento existente, in-

cluyendo en algunos casos la base sin tratar, se remueve, se tamiza, y so 

... . ~ 
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. RECICLADO EN MEZCLA FRrA 

., - ,. . ' ~ - . 
El reciclado en mezcla fría es uno de tos varios métodos donde la-

' . ., - " . 
estructura completa del pavimento eXistente incluyendo en algunos 

' casos, la base subyacente de material sin tratar se procesa en el-

lugar o bien se traslada a la Planta Central. 
' - . . . '. .... 

Los materiales se mezclan eu frfo y pueden reusarse como agrega-

do para hlse, o meZcla asfáltica, pudiéndose agregar otros mate -
. 

riales durante el mezclado para proporcionar una OO.se de restaren-

cia más alta. Este proceso reqUiere que se use una Carpeta a~fá:t 
.. • 

tica. 
' ' 

CASOS EXPER!MEJ'.!lADOS: 

El Departamento de Carreteras de, Texas recientemente ·probó el -

avance del reciclado en fño en una secc!On ele la carretera rural US 
' ' 

227, de 13.2 m de ancho con 2 carriles de 3.9 m y hombros de'---

2, 7 m la cual soporta tránsito constante de autos y camiones y, .re-

quería con urgencia mantenimiento correctivo. 

El camino Original consistfil de una carpeta de 50 mm de mezcla-· 

en calienre sobre una base fleXible de 300 mm de espesor de caliza

triturada. Diez años de~p~s se tendió una capa·adh::ional de 50 mm 

de mezcla en caliente, sobre el pavimento. Desde entonces han - " 

sido aplicadas 3 capas de penetración de asfalto y agregado sobre -

la carpeta. 

reusarse"' usarse nuevamente. 
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El tránsito controlado y moviéndose lentamente se dlrig!O sobre ~ 

el camino tratado, durante un corto período de tiempo, para pro-
•• . '· .. 1 

porcionar compactación adicional por amasado, Finalmente, se-.. 
• 

tendiO una capa de.penetrac!On de 12 mm, de mezcla de agregado-

asfalto. 

Los Ingenieros de caminos que iritervinieron, dicen que las o~ ra

ciones de reciclado (caliente o frío) necesitan 'Bproximadamente -

l. S% de asfalto nuevo mientras que los recubrimientos necesitan-
• . ' ' . ~ 

de S a 8% de material nuevo, El reciclado en frío ahorra cuando-
.. • • ¡• - •• 

menos 40fo del costo de un recubrimiento de 100 mm sobre el pa-
• 

& ' -· .•• ' ,. 

vimento dañado y adiciona años a la vida del camino, libres de--

• • 
mantenimiento. 

. . - . . 
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Probablemente nO nxios"tos niveles sUperfidátes ~ce¡'itan esta sim-

pie colocaci6n Qlle los sobrepasa y crea sus propios problemas, --

Esta seria la etapl ideal par~ analizar la situa_ci6n contestando a -

las siguientes preguntas:. :: . - • 

- ¿ Puede el puente sostener el peso adicional de otro recubrimiento? . . 

- ¿ Un nuevo recubrimiento reducirá seriamente el claro para los 
_camiones OO.jo.un viaducto_o a través de un tili).el? 

- ¿Se tendrán que_elevar los bordes para asegurar el drenaje ade
cuado del flujo del agua y la protección de los peatones? 

• 

--¿Qué pasará con tOS pozos de visita y las c'otaderas del drenaje? 

¿ QuedaránJTláS abaJO que t3. sUPerficie del camino causando pro
blemas a los automoviUst:a..s ?, 

.. . ' 
-¿Tolerará el presupllesto de rehabilitación el costo de los mate

riales del nuevo recul>rünierito a los precios inflacionariOs ac
tuales? 

La ctccisi6n final puede ser aún en favor de un recubrimientO, - -
¿ pero por qué no usar el material del pavimento que ya está en -

el lugar? 
' ' ' , . 

- Levantándolo, reciclándolo y recolocándolo se ahorra,- el dinero
de los impuestos de 3 a 5 d~lares por ton, 

•• -1. ·- -
·-



(76"C) no se logró más all.A de una profundidad de g•;s· lnm ~por medio de una 

desbastadora en,caliente, ni más ail.á de 12.7 mm por medio de una desba!!_ 

tadora caliente, que trituró en frfo más allá de esa profundidad. 

Uno de los más activos promotores del reciclamiento de pavimentos es la 

CMI Corporation, de Oklahoma, City, E. U.A,, la cual parece tener más 

ideas sobre esta nueva tecnología que podría llamarse "perfilamiento del 

paVimento" Bill Swisher residente de la CMI les dira qu.:~ la capacidad de 

producci6n alta de sus métodos para remover el pavimento y controlar auto-

máticamonte ol perfilamiento, ha creado varias opciones nuevas de manten! . -

miento para todos los tipos de pavimentes -opciones que substancialmente-

reducen, y en algunos casos Inclusive eliminan los nuevos requerimientos-

para los materiales de los contratos de recubrimiento-. 

"Algunas de estas opciones" Indica SW:::sher, "incluyen: perfilamiento para 

el buen uso de un pavimento estructuralmente sano sin ningtin recubrtmientq 

perl!lamiento previo al recubrimiento para restaurar el pavimento afectado;-

perfilamiento para textura con resistencia especial al derrapamiento; perfila 

miento para suavizar la superficie previamente a la aplicación de un recublj' 

miento delgado; y perfilamiento para un pavimento de espesor completo que 

se remueve y se somete a reciclamiento". 

Los futuros compradores dG desbastadoras frías y'cauentes son asesorados 

sobre las operaciones reales, an<llisis de comportamiento, y su compraba-

ci6n por medio de relaciones, requerimie;,tos de combustibles, y costos por 

reemplazamiento de las piezas cortadoras, También estudian la versatili -

' 
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!J.ECICLAMIENTO DEL CONCRETO HIDRAULICO 
e 1 

La idea de incorporar el concreto hidr.!l.ulico vieJO en un nuevo camino provie:1e 

desde los días de la reconstrucción que siguió a la 2a. guerra mundial. 

Quizá uno de los intentos mejor documentados para reciclar el concreto de ce-

mento Portland en una profundidad completa fue hecho en 1976. En aquel tiem 

pe, el Departamento del Trunsporte del Estado de Yowa de los Estados Unidos, 

habfa contratado los trabajos para demoler un camino viejo de concreto que C§. 

taba recubierto de una capa asfaltica de 7 S mm. 

El proyecto estuvo Caracterizado por dos conceptos diferentes: 

- En el primero, el recubrtmiento asfaltJco fue despegado del coilcreto y el 

concreto del Cemento Portland se trttur6 pilra proporcionar agregado para un-

pavimento recte lado de profundidad completa de 225 mm, 

En este caso, aprox.imadamente 15 ,000 ton de agregado para producir aprC»d. -

madamente S, 500 ton de concreto triturado desde O a JS mm . 

El segundo designado para un pavimento con espesor de 275 mm consistente 

de 175 mm de concreto reciclado y mezcla asMltica en la capa inferior y lOO 

mm de concreto hidráulico reciclado para la supedicie, La arena del concre-

to se usó para mejorar la trabajabllidad de la sección del camino de prafundi 

dad completa y la mezcla para el recubrimiento con la oomposición del dise-

iio. 

Una retrae¡¡ cavadora desquebrajÓ el pavimento asfáltico viejo y el material se 

transportó hasta una trituradora primaria de quijadas de 105 cm don:! e se tritu-

r6 entre lOO a ISO mm ,entonces en una trituradora secundaria se redujo el col}_ 
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pa"' ~1 suelo cemento. Tamb16n puede u•arse en b<lu• de concreto (apoyo de! 

concreto) uJando mez<llad<m!ls de concreto y p<~vlmentad<><aa. n concreto "'ci 

clodo puedo po•tor!onnento usars~ como agre<¡ado en un nuevo p<lvimento de -

co11croto s! las pruel>os del nuevo conc,.,to hO<;Mo con~~ Mr&90do del cOJC re

to triturado ind!oan oue la msiotonc!• y la durab!ll<iad oon aceptables". 

---
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~toto:iales u!~j 

llcoo 
Cgr;¡or.to
asU\tlco, 
.,.,ulslooos 
7 rebaJodos 

A:npllam~p_te us~~~' y o!r~cen ve~ 
taju de oooto. 

Guos 
lo 

31f't! ;,mplia,.ente usado en E•m:wa pl>

ra J.ao tneoili"'na' er. l..>s cul>lor
tu do puenta l>o¡c lao carpetoo
da otros m~ta<"-l•u. 

Sulloto do =1 - Cemento•· hlgunas marcas hru". ~rc..:lucldo -
ele ""''" tesa - buenos ros"lt.>dvo. r: ~so de -

noc(p~>rC""l buena• marco• •• ¡~otiflca ~"""" 
los p<~n::nes pe;¡--~:\~s "" ~reas
<le mucho tt:!tnslto, 

Bojo costo, l~cll c~
locac!On, nece•l!an• 
poco t1emco de e~ .a do . 

Paroce ,gcr oltamcr.te !m 
permeitbl<l y r<'>lltente al 
aguo. 

:Jo slem¡re se uso 1.4 ""~clo é.l! 

blda. Muchos <l~ ""''" parcheo 
t!On<Jtp<>Oo vldo Y "" las ct!blet_ 
tao de puen,.,, ~lgunru: pueden-
3C~let;>r el deterioro del con: 'll 
to ceroo.no • 

So v!orte muy caliente, o lOO•C. 

Gan.o. resl•tancla rtlp\da • :>o se M ""c:mtrado dunble en 
mente y p•10<lo uo • .rae tlún todos los caso• en climo t.nme -
te:npcr»II.Lras do c<mqela- do o frlo. 
miento, 

!nd!CIIc~xe' sére l~ co.rta: &sta co.rta e>t.l ~soóo ""W1 resumen de la copotMJ"" nocional para el prooramo do )JY.te•tl~~c!ón 
de carrotarao, s!r.t,s!S NQm. 45 tltuloia "M•'-'r10lES d~ r6pldo fraqu~do pera "''a""r [pa«'llo<! el ooncrnto-, Le s!ntesls In -
ten,., r<>¡:ot"..ar varias ~:licUe"" , que hacen reea:>endoc!ones aspec!Iicl!< de>n~e no •• tlon~n ~uro. dotollades en loo rnonillllos , 

LB slntesls .¡5 eo de lnte~o e•peclel y m~Y dt!l P""' los lngonleroo enc.,~odos del mantenlml<nto, mater!olel, y de tod~ \OS 
qu• "u"qc.er. lnformac!ful sobre las marcas de O".e.tee!aleo Amer!ca~os parn r~nnec pa•,l::ler.tof d~ co:>eretoo y cubierta o ~e pueQ 

"· 
Corno uc.a ~~se ra<onab\e P""' comporacl~r. oe su;1o<e el Ilpo !!1 de cemento. Para ~cer uno mozcla rtca [de 390 a 500 k9 de 
CO"lent0/~.3 d• concreto) conteniendo Z!l. de e!~.-.,~ de cale!~. alte Incluido, y ui.a c~ntldaó mlnlma de agua~""' mezclodq.l<> 
"""1 p~unrti reslstenclo o.rructcral y contro ;, ;::.ras!M, sul!clente P., m a0t1r 1>\ tr~nolto er. Cc1!1lt<:l o cinco ha aa c=ndo la -
tem¡;o;otu"' no '"" lo.!erlor a lO•c, • 
Cuelqul'""" <>.''-"sea el ...,.terlel pll.rn nosanar, "' "''!•¡ Importante la prepo.,;cltn delárM que oe ,,. a paroMr. El OlpOrte do la 
NCJ!RP !ndlc~ """los hen-.1mlentas paro Jmp<>ct~ tiEnden o <lejar una co.pa d<tflllda on el concre'c lo cillll p1,1ed& cauur <fJe el 
;>~~rche ia l\a . Les lrwestl~adoreo sugieren cor.o el ">Olor l'l!edlo paro. prop<>r~c!M el chorro <le ~guG , 

[J repO::e de la NCl!ilP es muy crft!co con rea~ecto o los producto> "nuevo•" y doplo•o la oseas~ l<oformocli:TI U!op"nible '" 
bro el co:"'l¡oortoOl!el\tode un p•OOucto, mjenttos <;"~al mJomo tl<!mpo reconoce l<t falte de .,ocedlmlmtos p..,., la evolueclful-
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woot;EN - Es una Sllp');rdesbastadora para trabajar en caliente, qu= ha 

sido mejorada. para dobli!r su velocidad de Operación en.ap~ 

te 100 m2/hr. y deshlsta hilsta una pmfurrlidad prcrnedio de 5D tm. -

Esto se 1~ por Jtaiio de un banco extr<~. de calentadores. Nonnalrnen 

te, hay una hilera frontal de quffil1ldo¡:-es LPG de alta presión j:ara v~ 

porizar cualquier agua sobre el pavi-oonto y a la dnrecha en ln parte 

de atrlis tierE un banco de calentadores de gas e infrnrOJOS para su~ 

vizar dicln ~.úrento. Un tanqlle de 6,00Q lt. prop:¡rci~ el cantus

tihle para los quanadores y calentadores. La Wlidad tieOO una <m:lli-. . . 

tud de corte de 3,800 nm. y una profun:lidad máxima de oorte de 110 -

:mt. (Circulo Nún .. 247 del servicio de kax'dex para el lector). 
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PJro 4 - MlLLARS - Esta _desbastildora de pavirrentOS se intrcdujo original.'le1t.e 

<:11 1972 cOTO desbastadora en caliunte. Of~ una alternativa ~a -
las flOII<IaS y el lnm:l al trabajar en caliente y para el ruido y es~ . . 
IOOC:imiento cuando es para trabd.Jar en fr1o,_ de acuerdo oon su liter~ 

tura. La MK III se dice que es doblarente ~tiva,_ gracias a un -

incrarento en el t<lnaOO y la potencia de laS unidades hidrliulicas y 

en el doble núnero de dientes en cada ~ de las rabnas cortadoras 

operad<l.s irrlividuallmnte. (Circulo Mín •. 249 del servicio del kardex 

para el lector) . 

FOro 5 - OII Roto-MIIJ.. - Esta desbastadora superficial tiene caracterfsticas -

de solidez y está lista para usarse imedi<ttarrente. Mejora la resis-

tencia al derrap<llliento y en c:li."'laS hli!ledos drena el agua para ro:iucir 

los riczgos. (CÚ'culo Nlh. 251 del servicio del kan:lex para el lector). 
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FUJ:ú 7 - La CEDAAAPIDS - "tanbor dentro de un tarnl:or" rm.ntiene al :'<lt:e~Cial vir 

gen sc.par<ldo del mü.erial recuperado el cual se seca camleta:Ten~ y 

se c<~lienta, pero no se expanc al calantumi.ento intenso. ú:ls aditacc,en 

tos para el recicl~ento pueden aJustarse a las plantas Cedarapids 

actuales en el CiDf>O· 
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roro 10 - EL IID:ICIJlMllNlU EN .'1E7..cLA fRIA requiere que el pavimento existente 

se procese a una profundidad de 150 .'Tfll. des~ de que ha sido sua

viz.-rlo por un agente rejwenecr:dor y tratado con una anulsió:l cati§_ 

nica. 

......... -··. --- ----- -·- ----
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~ARA REJUVENECER LOS PAVIMEl<íOS OXIDADOS DE LAS CAL!,LS: 

Calentarnientc-escarificació~, ~mezclado y recubrimiento. 
1 

Por Lewis W, Garber, J. - Ing. de Proyectos en Vernon, Cal. 

En muchas ocasiones las calles requieren tratamientos'más sustanciales que un rie

go de sello, >'ero lo$ recubrimiE>ntos or<!inarios, aún: los de poco espesor, no siem

pre se ajustan sin provoc3r desniveles y distors<ones geo~~tricas en las calles. 

Lste """ el dilema que nosotros encara.'!tos en Vernon, C;ol. Después de un e'studio -

pPnlongado descubrimos cómo lograr el incremento de "asistencia necesa>'io sin b.-

terferir con las lineas de drenaje y los accesos a las vías rápidas: 

Calentar y desbastar la superficie adyacente a las cunetas de concr~to. 

Calentar, escarificar y rejuvenecer la superficie en una pulgada de profundi-

Cad del concreto asfdltico viejo. 

Recubrir con una capa de 2.2 cms. de espesor de nueva n.ezcla caliente. 

I:std secuencia revicaliza al glutinam:e oxidado uocivament"e para que pueda >ma ve:. 

maS adquirir flexibilidad y evitar el ar,r.i.ctamiento, tamldén se obtiene la calidad 

de adhesión necesaria para asegurar "1 recllbrimiento. 

Ll uso de lo" 58 kms. de calles <~quí en Vernon, es mas intenso que e::t la mayoría 

de Lis ciudades. Nuestra población que trdbaja es de 60,000 personas, pero. só:a."'"!!. 

tc 211 <le ellas tien~n sus casas dentro d., los limites de la ciudad. I:l tráasito -

es pesndo y frecllente en las hora:; de servicio de nuestras 1,100 plantas indllStri~ 

l~s Las cuales incluyen Alcoa, Beth-lehe10 Steel, Pioneer flintkote and B•;r<:>n Jacksor .. 

A ;>esar de un manter.imiento razonable los valores de p~netraci6n de! cemento asfáL

~ico en.~:~ucflos de nuestros, viejos pavimentos ha llegado en las pruebas Clctu¿Je~ ~a! 

ta cerc<t de 10., la calidad de rodamiento en estas c,llles era rMla y requerían U:l -

bache" frecuen~e QS! como el relleno de las grietas. Las bases eran adecu,;da~. <.os 

proble~:~as et:~anad<>s del_envejecimiento d~ la superficie y un rnt~rcado increm.,atado en 

las carga& y el tr~nsüo, especialmente de los camion"~ con ejes ,múlciple~. 

El agrietamiento se ext~n~i6 y.se trasmitiú a través de los riegos de sello delga-

dos. Cu(lndo el ar.lla ;>enetrü .Osta3 v,rietas e.tt algunos lugares reblanded0 l" ~Bse y 

provo~ó hoyancos. 

' ?ara determinar los requerimientos cstl'\lcturalec de ~uestras calles, se consul(0 el 

manual flS-1 del Instituto ¿el Asfalto, en el cual se muc*;tr.; como determin<n' Los es 

;>e:;ores adicionales de pavi::JOnto nececazoios debiCo a la c·•aluaciün de lC!S carg<l3 de 
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Debido a que los G.ist:ribuirlores se desplazan, más r~pida:nente <¡Ue lo~ calent~do,•es, 

el condu~tor deja que los sepa~n casi ~.:na tnanzana antP.s de iniciar lil aplicación

de Ft::CLA:-!ITE:. Directamente atrás una pi!vimentadora Barber Genne, S.A. - 111, tiene!~ 

un recubrimiento de 2.2S crns. qu" es cor:-.pact::tda por los rodillos de "cero. Todo~-
' 

1"3to, se t'<'aLi7 .• 1 antm; de qu<! Ll sUf>"rficié escarific.1da se cnJríe ú!J"""iahl<>rh•nt•:. 

Y debido ,, quo• el .T"<:~ulH•imi.,l•t<:¡ se t<•rodi& ~i1 cCt.Jmcnt<! ~nhr•• .,¡ ,,.,,,.,..;.,) '~"''"''ifi

c<>Jo y r.,juv,•nccido se cornpactan en '"'"iunt'>, ;>roduci<;nrlo uua traho1zón m~;y t••·:;is

tcnte. El agente rejuvenecedor del asfdlto sn aplicó a ral\én de 0.~5 ~ 0.67 Etros 

por metro cuadrarlo, basándose en las pruebas de laboratorio que se reali;:a,-.on en -

~oruzones de muestr". 

P.1ra detel"r.lillar las velocidades de a¡>licación en el campo se hahia aproh~do el 

aglutinante ccn diferentes can:idad.,s de aditivo, en el laboratorio. r:l r.uitodo es

"'"J' sir.:¡¡:~. P•·il:mro, los laboratoristas separa~ mecf•~ic~mente los "'"'~-~riales de La 

s"~er:!'icie ~ar" sio:lular la operación de remezclado por escarificad6n. ~ cC>ntinua

ciOn übl.~~r.en el cemento dSfáltico por el método <le recu~era,•ién ¿.,!.~se;,,:: -'-t d-". 

1L;c.-,i:wn stL valor· de penctrd~iún. La adiciO:.n de ~ec\arnitt, iÜ "e!'lec;:o a~'--i::;i-::c,-

en Jiferentas cantidades, incre¡;¡en~., los 'lalores de per.etrao.i6r, i'los~e ·:::a c~n"-icié-c: 

~:~,\s de~Pai>le. Lo ant~rior proporciona un indic<! de la c<>r.:idad que se ~e!le adido

nnro. Otro índice es la granulometria¿par•:mte y lu rel'ilcEn C~ •tac-.os en c-.ces:r"s -

billtor .. das (pi!ra deter!:linar el espilcio disponible pa"'¡¡ el aditivo). Ya ~.il:Oia ~:~.;

~:·:e~'·ie11ci~ previu en un ¡u•oyecto de remezclado en la Av. Vernon. Los rescl~a~o:s ée 

~~:~or¿norio en la obra de la Av. mencionadu anteriormer¡te indic.aron 1ma a;üicac_ó<;~ 

óptima de 0.7 lt~. por n? 

Cuando s¡¡camos corazones y revisamos la capa """"'"'~lada, des¡:>u6s de troms::•trdGo 

un mes, sin embargo, encon~rw!lOs que los valo""s de penetraci6n del cel:'.en:o as~;;.~

~ico fueron dobles a lo pr·edicho. íia:;.;ndose en esta ex;>eriencia redujimos lc.s ca."l

tidades proporcionalmente ~n el nuevo contrato. 

Penetr'l.ci6n. Despu€s de la construcción se hicieron l"cvisicneg P""" date,•r.tinar la 

penetrad6n de la ~:~ezcla. Los resultad-:>S aparecen en la carta a.~a><a. Se fr,dicac. l05 

-,alores antes de construir (control-sin tratar), en el l~oratorio (control-u·,,~a

do) y después de la construcci6n. Estos corazones ta~ién exhibieron v~lores de p~ 

netraci6n incr,¡mentados, ~ero algo menores a los deter-::~inados para la Av. 'lerr.or:. 

Se muest!'d <]ue las can~idades de RECL.O.MIT!: indicadas por las pruebas de laboratorio 

debeH reducir-se dristicamente cuMdo el cemento asfi;J tico e><hiba una tend~nci~ a b 

crP.mentar gra,<let:>ente los valo""s de penetraci6n despu;;s de la adici6n de RECL/,!1IT!:. 

!:sto es particularmoente cvid~nte si la mezcla t-"ene ;>ocos vacios. Se muestra q>:e -

o:n c><Ceso de P.EC!.AMITE bajo cstns condiciones podria causar• >~estabilidad nn ld c~

P" ~emezclada, y pod>•ia Hor<lrse el aditivo " tra'les de ella. Ll llorado OJOdriR tam 

t.iUn result.:~r de ¡;, aplic.oci~n •!e omcho f:'I.Mtcrial en un pa,·imento cc:-1 p"cos vacio~ 
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fotogr¡¡fia ?. 
Este corazó" exhibe la íntima 

trab~zón ent~ el recubrimien 

tCl con esp~sor de 3/4" y la -

capa original remezclnda ahajo. 

Rg$ULTADOS DE LOS CORAZONES 
SELECCIONADOS 

' 
" 

" 
Cooov~o - •• •-•••·-••n , .. ___ ,_- --·-· 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA 

SmJNI:Q OJRSO, DISEfJO Y CONS1RIJCCTON nt: P/\VIN.ENWS 

REOJ?EWICIO!J 'f RICICI.NE DE PAVIHt:N'IIJS FLEXIBLES 

Reclamite 'agente rejuveneced::>!''_ 

rxpJsitor: 

Tng. Rilfucl I.irrón Limón 

SEPITD1BRE, 1983 

Palacio do Mine•Í• Callo do! Toc:ubo 5 ptimot P<SO Dolog Cuou~!lln»< 061!00 M""""· D.F Tol : 5~1-40-20 Apdo, Ponol M 2285 
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RECLAMITE "AGENTE REJUVENECEDOR" 

LARGA VIDA DEL PAVIMENTO, CON ESCARJFICACION EN 

CALIENTE DE LA SUPERFICIE EN PAVIMENTOS ASFALTI-

COS ENVEJECIDOS. 

------~------- --------- --~~ 
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ln·"ClAI'\1'1"1~. llplic:i.rrlolo en el procedimieflto de csc:arifi.cac:ión en caliente dá nuCI!a vi 

d:l a los pavine"ntos asfáltioos !l!'IVCJ<:.>eidos. 

• 

• 

• 
• 
• 

F.'ipido y Sli!{Ile pro:xrlimiento/recubrimiento de pavimentos asfálticos HnVejociOOs . 

Transfonna.ci6n pOSitiw de SUperficies viejas y nuevas en carpetas estables y -

flexibles. 

Retarrl<! y minimi:~:a las gri!ltas 001:11\0I.les ¡:;or reflexión. ., 

Extiende la v1.da ótil de los pavirrentos tanto c;x::m:¡ jam."í.s se habfa logrorlo . 

Reduce los =stos y requerimientos de mantenimiento al !!Ún.iJno • 

. . 
Ahora usted puede revitalizar los puv~~ntos asfálticos envejecidos y mantenerlos ce-

m el "priner d'i:a de nl:e\IOS" por años. Las prop1.odaies excepciOnales para reJuvenecer 

de REOA'1ITE canbinadas coo un prcco:iimiento adecuado de calentamiento y esc.arifica

ci6n comrierten los recubrimientos asflilticos tnvejeci.dos en flexibles y tuenos nueva 

mente. La eo:Jnérni.ca preparación de. los pavinentoo a.sftilticos viejos, S<.'9Uida p:x un

tratamiento a:m REnA'I.I'IE de rmterial escarificado y un nuevo recubrimiento asf.Ut.ico 

fresco transforma los C<Urlinos pelfgrosos y fuera de uso en ctrnc:d.mente transitables -

1urante a.'i.os. - . 
.®::lJ\MITE efectivarrcnte restallra el pavirrento asfnuco.<illiado y quebral.izo en un fle 

xible, al ¡¡plicarlo en un proe>ediiniento de escarificación an caliente. r..a escarifica-
• 

dora con calentador II"OStrada en la foto de la cubierta, calienta y desprende la capa 

superficial del pavirrento envejecido para preparar la a~lic~ci6n del rejuveneccdor. -

El REnA'1ITE aplica&J al pa.virrento escarificado, = se ::ruestra e.'l la parte iZquier

da, renetra r~id<alente para restaurar la plasticidad pardida ¡:or el envejecil'liento.-
• 

,\hora al aplicar un recubrimiento de mezcla asfáltica nueva resultará el oonjunto en 

una carpeW. flexible y duradera. 

¿QUE ES ROCIA'IITE? 

REO.AMITE, es una EmJlsiiX! especial de resinas y aceites del petr6le::> (qufm.i~te -

una anulsiOO cati6nica de maltenos), que acondiciona y sella los pavill"entos asfálticos 

oontra los efectos del intm¡>erisr>o. uso y envejecimiento. Los pav:irrentos tratidos -

con REUA'o!I'I'E parecen nuevos y permanecen nuevos durante años. ROCIA"'ITE prop?rciona

los irqra:lientes qufmi.cos necesarios para reconstituir los pavirrenws asfálticos ~ 

jecidos y restaurar su flexibilidad y ductilidad. En o::ntJinaciOO con los prcce:limicn

~ de escarificación en caliente, sus funciones especificas son: 

---------------------------.-



----------------
CATEGOHIA F u N e 1 o N . ..:'c':.___ -----,---óT--'-' c"c· c"_':_.:o:.__ 

Construcci6n de sellado. 11 Para sellilr profund~nte. 

2) Para restaurar las ¡:>rqlie
dades originales. 

3) Para wejorar la durabilidad. 

Mantenimiento prewnti- 1) Para rej~ el asfalto 
va. envejecido 

" Para dotcl)2r picaduras y de~ 
' prendi:nientos. 

3) Para evitar la tendencia a 
la ronttacci~. 

4) Para evitar la propagaciOO 
de las grietas. 

' 5) Para dlmúnuú: la penreh3bi-
lidad. 

6) ~jorar la durabilidad. 

Reaoor..:hcionar ll'e;>:clas 1) F¡¡cilitar la escarificaci6n 
en el camin::l. y nv:-zclado. 

calentamiento desbasta 
do del concreto astti.l=
tioo. 

2) Restituir la plasticidad al 
asfalto. 

3) lolcljorar su durabilidad. 

1) Resellar v "=ar" las super 
fi.cies, ~sp.lés del desWsta 
do lcepillndo) -

2) Restaurar las PJ:09iedades per 
dictas del asfalto-, debido al
sobrecalen~ento. 

3) }\ejorar la dura!nlidad. 

1) Re]UVCno..-'Oer la ,uperflcic 
vieJa antes del recubrixru.en
eo. 

2; Propiciar la adhesión entre -
la superficie nueva y 11l Vlü
p. 

' -Tan pronto sea práctico, 
después de termiruda la- · 
pavillentación. 

A los pr:iJ!eros sigoos 
del enveJecimiento del 
asfalto (resequn:lad, pi 
cadura.s, desprendimien
to, =ttracci6n, agric
t.arn:l:ento, etc.) 

Cuando se nota el intm. 
f.eri= y las costras. 

Poco después de usar el 
desWstador-calcntador. 

;\¡uicar REJ::¡A'll'I'E cuan
üo ttEnos do-> sa:-oanas -
antes ael riego de liga 
y ctel recubr in.hmto. 

NY'...A DE PRECAI..k:IOO: Jartás del:cr!i usarse RD:lAMlTE en pavinentos asfálticos, viejos

o nuevos que tengan en la superficie el <1sfalto suelto o cuando la nueva ~Tezcla con-

tenga exceso de asfalto o rrerns d-::1 5% de vac.ÍO". g; alquna canhdad de REI:LAMITE pe! 

manece en la superficie, el Mea debe ser arenada (un ki:..v po~ 17etro cuadrado) ;mtes 

de abrir al trtinsito. 

t '.' 

-'-~~-;~ ~~-- -~-----
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MA.'ITE>:n!IEN"ffi CORJ<ITriVO POR fl. \'f.1Drü [lf; CAU:J.,'TAIHfNfO
ESC\RIFJ('.\CI0.\1 Y AP!.IO\CfON DE REC!.i\IHTF 

El procedimiento de c;¡Jcntlll'licnto-esGiriflcación y aplic.1ci6n de RfCI.A\!ITE 

p:~ra el recubrimiento de pavirrentos asfálticos han ~;~nado una amplia popu

J;¡ridad en todos lo~ tipos de obras de pavimcnt,ción, incluyendo calles, -

estacionamientos y ~imilnrcs. Basándose en las propiedades cxccpcionules

dc rejuvenecimiento du J;¡ c~rulsión RECI.i\MTTE, el proc-eso ofrece tres venta 

.Ía5 sohre los recubrimientos convencion,.,]cs. 

1) A~e.o:ura la trnhazón rntrc J;ts capas asf.ilticas vieja y nueva. 

Z) Rcjuvmecce el pavimento 

una pulgada adi~ion:~l 

viejo esc~rificmlo, desarrollando cuando menos

de p<~Vil'lento flexible . 

. '>)El agrietru:'licnto sup,•rrici;ü en el pal'irncnto existente queda climinndo 

y ¡Jnr cun~i¡;uiunte, n'tanl<;l el a?,rict;u,iento por n'fl~xión. 

El m6todo de calentamkntc--csc,uificación, p~N rejuvenecer el·n,;fiilto. se 

puede re;~li:ar en cuatro partes. El primer paso e.o; el calentamiento~- de~ 

prendimiento de la p;trtc supt>Tficial (de 1.7 a 2.2 cr:r;. de espesor) del p~ 

~·ilrento, usando tma unidad convencional ,]e ca\cnt<Imiento suoerficial con -

disnositi\·os para 1~ esc.1¡·ific:t~ión y dcsprcndimienlo en la p:trte d<: 'ltrás. 

El scgwJd<J p:<so, consi~t'' en rc>gar de 0.4) a 11.90 Litros por metro cu:ulra· 

Jo de RF.CT.J\1'.11TE conccntr;Jdo, inmediat;unentc dcspué~ de la oper:tción de des 

prendimiento, parn rejuvenecer el r;-,¡¡terial \'iejo. 

Un rrcubrbi,·nto asfáltico m>e\'0 se coloca sobre el pavimento reju\"enc-cido 

en .:-1 tercer paso. l;J colocación dt-.1 recubrimiento se efect(m de una :-'.1n(" 

r.~ convencion.1l, inme<.iiutan-cnte después del tratamiento con RF.Cl..!\\IT1l'. Una 

<'XtcnJcdora ny:,c(llJir~ ¡·~r~ coloc~r Wl espesor de dos a cuatro o1s. d<• con--
' <:reto asfáltico 6 hi~11 de m.:ryor espesor, dependiendo de los req<J<~rimicntos 

cstnKturales del p:;vi~~~Cnto tenninado. J.;¡ operación de recubrimiento debe 

llevarse a cabo tan pronto como la aplicaci6n de RE~TE se:!. práctica. 

El cuarto p;~so del procC<.!imicnto, es la CO!lllactaci6n. Se usan rodillos -

convencionales de acero y ne~ticos para Conqk1Ctar simultáneamcnt(" el ma

terial asfáltico n·mezclado y el nuevo para formar una sola capa. Una tra 

tamiento nuevo del recubrimiento con aproxi~1damente 0.08 galones por ya! 

Ja cuadrad~ de RECLAMI"ffi diluido en tma relación de partes del concentrado 

• • 

• 

-- --·-- - _ _e·~· - -- ·-. -------- -- - - -----·- ------
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fotografía 4 . - La uni.Jml cakntadora-escuri ficador~ , e1110lea un elemento ca

lefactor =t~do en la unidad par,, calentar el navirnento as

fál ~ico viejo. antes de que 'tos rastrillos m:mtados en reso.!:_ 

tes escarifiquen completamente todo el ~tcrinl calentado. 

Fotografía 5 - Se está regando una crrulsi6n de RFDA'ITTE sin diluír sobre el 

pavimento asfáltico esco:~rificado y sin col'lpactar. El RECL~~fl 

Tf: penetra rápidamente para revitalizar v rcplastificar la -

mezcla nsfJltica vieJn. ,\ continU3ci6n ~e coloc.t el T<'cubri

mi(•nto con la nueva mezcla ~~f~ltica, y se mmpm:ta. 

-------- ------ --------
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El Aeropuerto lntcrnacion;¡J FOl !'~ISO, fue el priror Aeropuerto Municip;! l en 

Texas que us6 REC.UI.'ITTI. Bl primer proyecto establecía el recubrimiento -

de 110,000 metros cuadrados de aeropistas con el procedimiento calcnt;unie_!! 

to-escarificaci6n/RECLA.\fiTE, y el sellado de varios miles de yardas clladra 

das de pistas para maniobras, calles y estacionamientos para detener la -

oxiclaci6n superficial, y las condiciones del ar,rietamiento debido al intL~ 

p!.'risro. La operación inicinl fue tan satisfactoria, que los ingenieros 

consultares recomendaron RECLAMITE para el siguiente paso en el programa 

mejoramiento de largo alcance. Esto involucraba el reforzamiento de 1a 
sección central de la ae-ropista liSte-Oeste, para mejorar la resistencia ne 

cesaría para las cargas por eje, incrementadas de las nuevas aeronaves. 

J.os result:u.los de la compactación, confirmaron la opinión de los ingenie-

ros, y q11e el procedimiento de reconstrucción era fácil y práctico. 

rotografía 8,- Oaklnnd, California.-· Desde 1965, la divi~i6n de JTI.1IIteni-

ento urbano de la Cd. de Oakland, California, incorporó -

RECl.AMITE en sus procedimientos de recubrimiento con cale.!!c 

tamiento-escarificaci6n. Aproximadamente se emplearon - -

190,000 litro~ do RECWIITE en las obras recientes de re<:!:!. 

hrirrúento do unos 40 Kms. lineales de calles en la ciudad. 

La Avenida Keller, una de las calles inclu[das en el pro-

yecto, originalmente hab[a sido construida como camino a -

una nueva unidad habitacional. Posteriormente la calle se 

extendió para proporcionar accc~O a una segunda unidad, y

recientcmcn te se convirtió en una calle que conduce a un

viaducto. Debido a que había sido durante muchos anos, -

una calle sin terminar, el pavimento asfáltico do granulo

metria abierta se habfa deteriorado tanto por la falta de

uso conu por el internperismo nonnal y el envejecimiento. -

El trataJ'Iiento inicial con RECI..AMJ:TE en 1962, había Jeten!_ 

do el deterioro por JllJCho tienp:~, pero cuando la calle se

abrió a los grandes volúmenes de tránsito, se requirió el

recubrimiento necesario para soportar las cargas adiciona

les. !In procedimiento convcncioMI de calentamiento y es

carificación de la superficie existente, fue seguido por -

por un tratamiento con RECLWITE de 0.68 litros por metro

cuadrado. A continuación se tcndi6 el recubrimiento y se

compactó, para luego ahrir la calle al tr~nsito. 



-- ---· 

- q_,-- -
mero rellQnÓ una cnp;1 superficial de 3 Q'IS. de espesor en el 

p::tvimcnto de Com:n:to A~fiíltico, en la interscrci6n y¡¡ lo

l~rgo de un<t porción <le 11\.'i metros de 1~ pista 28-L ~dynccn

tc. Ocspués se regó con REC~ITTE a razón <le 0.9 litros pnr 

metro cuadrado, para proporcionar una buena adhesión entre · 

el m.lterial existente y el nuevo recubrimiento. A continua· 

ción se tcndi6 un nuevo recubriiDento asfáltico, manteniendo 

la pendiente de 1 1/2\ de la corona a los lados. Se aplicó

por segunda vez el REC!.AH!TI, COJID un nuevo sell~do sobre el 

recubrimiento. l~"l operación de repavin~entaci6n se terminó -

<.lentro del programa estipulado. Los ingenieros del aeropue!: 

to, estimaron que el núevo. recub-rimiento, pelll'Wlecer§. en con 

diciones de servicio durante 10 años. 

• ----------- -------· 



l~l:t~llllll~'l"~1111~; Tll'lil\S I:~OI'I'I:IM.t:S 1'¡\]{i\ IJ!.'; lli:OihiU~IItXIIlS 
{)IN 11. l'llli-I:I>I~IIIXIII C,\JH.J'IN111:.1fl\l-I.SC!IIlii'IC\CION Y ,\1'1.1-

IJ\CIIIN 1>1',1, N:l:,~-11' HF,fli\¡1:,\1'Cll01{ 

' 
f.eneraliiliide!>.- El propó!>ito de 6sta exposición es Ucscrihir el ;!lc;Jncc Ucl 

t~C~bajo que dehc rc~li:nrsc. ;~sí coro del est;~blccinliento que ciertos rc·qne

rimientos p.uo el equipo y 1;:~ secuencia de acti\•idodes. El trabn.io.co~sist_L 

rá esencialrente en rejuvenecer las superficies asfiilticns existentes por el 

praccdil'liento cnlentnmiento-C'scarificación }" la aplicación dc un <"l¡;:entC' f<'j~ 

''eneccdor (REOA\!1110) r rc-for:;~rlo con una capa de concreto asfáltico. 

- -Limpie¡;¡,- Antes o.lc iniciar las oper:~ciones o.le c<Jlent;miento-e!>c.1rifi..:ación 

dehcrlí limpiarse el pa\·imcnt"o de Ú>do el r.~atcrial desprendido que sc prcsen-

te en cantidadL·s que intc-rfier;¡n con d tr;¡b~_ie. 
rido .,¡ pavi~nto, tldw desprenderse v n'rrovers,, Un.1 barredor;~ l'leC~11ica -

puede Sll~tituírse por un ha nido manual, cuando sea necesario, hnstn qw• In

superficie quede lihroc de mat"ri<~les iuJeseahle~. Los ap.u_ierns en el pnvi-· 
' mento e:dstcnte, dcberr.n ¡mrrhnrse.según Jo dC'tcrmine el ingeniero antC'S de-

, empez;¡r la ep<•racióJJ de c;¡Jentruniento-escarificnción. ,_ 

Calentamiento-E~cnriflcaci6n.- El C'quipo para r(';,lizar f~t¡_· traha.io, dd"•c-. 

ser autoimpuls<l<io y cap;¡z de cuhTir un mínirro de 2,0.00 ' . . -
hora, mientl<ls calienta las superficies existentes, ::11 

remezclarse hasta una profundidad no menor de 1. 3 ons. 

m''t ro~ cu~drndo~ por

grado de que pul"<.la.'l -

La superficie esc:~ri_ 

ficada debe quedar unifonnemente extendida ~· lo~ a¡;>:re~;¡dos no dehen ser rul· 

\'<'rizados, ni lajeados 6 quebrados. La mínima tclllperatu"rn, medida dentro de 

lns tres minutos del tratamiento, no deberá ser inferior a 107° C. 1~1 rr.íni· 

rr.;~ amplitud de la superficie escarificada, debe ser la necesaria para acor.-o

dar 1<~ anchura de recubrimiento del Agente P.ejuvcnecft!or del concreto asfál

tico: inmediatamente despul!s de la nper<~ción de calentam.ientÓ·e~carifiC.1· -

ción, debe hacerse tma ;qJ! icaci6n dr. ;¡proxiJn;¡d;uncntc O . .JS galón por yard;¡ -· 

cuadrada 6 lo que clcsígnc el ingeniero, de rejuvenecedor asfáltico diluf<lo

(RECLA!<-11"11-:} sobre la ll!I<'Va :írc:~ escarificada. Las dimensinncs Jc Jo~ nrifi

cios de lil harr;¡ re~~adnr:o, _Jcbonqrqduar..epara que en ccmjwlt<.l lihcren ]~, -

aplicación en In propon:il'\n aplicada. 

Recubrimiento con concreto asfáltico.- La capa de concreto asf.'i)tico par;¡

el recubrimiento, deber:í tcnderse inmediatamente despu~s de ]a aplicaci6n 

del agente rejuvcneccdor del asfálto. 
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1) La prueba de evaporación ASTil !1244, para el por ciento de resíduo, se hn

ce calentando una muestra de 50 gramos a 300e F., hasta que cesa de espu

l'lar; a continuación se enfría (inmedJatotm:"ntc) y se calculan los resulta-

"". 
2) El procedUniento de prueba es id1intico al ~~ 0244-60, excepto que um 

solución normal del cloruro de calcio al 2\, debe usarse en lugar del -

agua destilada. 

3) El procedimiento de prueba es idéntico al !I.STM 02H, excepto que se debe

rá usar agua d,.stilada en lu¡;:ar de la solución de Oleato de Sodio al 2\. 

4) En la prueba AS'IN 02006-65-T, para la relación de distribuci6n de mi te-

nos. 

PC ~stos Polares Primeros aciduoafines 

Az Segundos aciduoafines S Saturados 

Los materiales deberán tener un record de servicio satisfactorio como agen

tes rejlwenccedores de asfálto; dicho servicio satisfactorio, estará basado 

en la capacidad de los matcria1es para incrementar la ductibilidad y penetra 

ci6n de Jos aglutinantes asfálticos de las carpetas. 



Polacio de Minería 

SillJND) CURSO, DISOlO Y COliSTRUCC101! DE PAV!ti!NI'OS 

REOJ?O!ACION Y RECICU'JE OC PAVIMLNI'OS fLD(IBL!:'5 

CONTINUA 
U.N.A.M. 

Para rra."'ttenimiento preventivo =oprobadu de cam.iros ... 

:Dq.ositor: 

Ing. Rafael Lim5n Limón 

SEF'ITEMBRE, 1983 

Callo de Tacub• 5 pnmo• Pilo Oolt~ Cu•uMom<>< 06000 Mhk~ D F. Tol: 521--40-20 Ando. p.,,.r M 2285 
••• ..> - -
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COMPAM.CION EJITPJ: CAMINOS TRATADOS CON RI:CLAHITE Y LOS NO TRATADOS 

Fotograf!a 1, Localizaci6nt Carretera Federal 

395, al Norte de 

Cin'Son City, llev. 

Dependec:iat Depart~nto de Ca

rreteras de Nevada. 

Se usO RECLA~ITE en un tratamiento superficial sobre una mezcla de granulometria 

abierta elaborada en planta, con material para sello, en 1965. Esta foto que"fué 

tomada en 1969 muestra la diferencia en textura entre el pavimento tratado con RE

CLAMITt, (parte superior derecha) cowparado con el no tratado, (parte inferior iz

quierda). Note el gran desprendimiento y la•pil'dida de ma-rerial en la parte no tra 

tada, mientras que la secci6n tratada no presenta superficies danadas. • 

Noviembre 
1 '165 

Su¡>erficial 

Segunda 

Tercera 

Noviembre 
1965 

Superficial 

Segunda 

Tercera 

DATOS DEL ASFALTO Dt LOS CORAZONES 

Valores de penetración del asfalto extraido 

,., =· 

'·' =· 
'-' ~. 

u =·· 
'·' ·~· 
'-' =·· 

Tratad" con RECLAMITE 

" 
"" 
" 

No Tratado 

'" 
" 
"' 

Diciembre 
1968 

" " 
" 

Diciembre 
1968 
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DATOS DEL ASFALTO DE TRES CORAZONES 

(No mo9trados en foto) 

Valores de penetración del asfalto oxtra1do 

Corazl5n nQm. 1 Corazón núm. 2 

Superficial 1.5 cms. (sin tratar) 17.0 Superficial l. S cms. {sin tratar) 23.0 

Superficial 1.5 cms. (tratada) 52. o Superficial 1.5 cms. (tratada) lf8.0 

Corazón nllm. 3 

Superficial 1.5 cms. (sin tratar) 22.0 

Supei"fidal 1.5 c:ms. (tratada) lfO.O 

Fotogpafia 4, Localización: Calle Day, 

Condado de 

~m. Calif. 

Se usó RECLAMITE en un tratamiento superficial en las porciones de este pavimento, 

en 1970. Esta foto tomada después de una lluvia en 1974 muestra una seccil5n de las 

~reas de prueba y del paviaento tratado. Note las porcione~ secas del pavimento que 

habia.n sido tratadas con RECLAMITE. 

DATOS DEL ASFALTO DE LOS CORAZONES 

Valores de penetración del asfalto axtra1do 

T:t"atado con RECI..AHITE 

Noviembre Enero 
1970 1974 

uperficial '·' -· " 
l:'egunda "' '~· " Tercera '·' -· " 
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La parte superior de este camino fue tratada con RECLAMITL en 1961. Ln la foto 

tomada en 1967, seis anos despues, la secci6n sin tratar del camino muestra un 

desprendimiento severo, pérdida de m~terial y agrietamiento que termina justo 

donde se inicia la sección tratada con RECLAMITE. 

10, Localizaci6n: Ruta Estatal 

20, cerca de 

Nevada, City 

California. 

Dependencia: Departamento

de Transportes 

de California. 

Se aplicó RECLAMITE en el carril izquierdo en 1962 y el carril derecho no se tra

tó~ En esta foto teinada en 196"/ el ~itrril de!'<Ocho sin tratar muestra darlos severos 

y ha requerido, bacheo y mantenimiento, mientras que el lado i~quierd? tratado con 

HECLAMITE no muestra danos y no ha requerido mantenimiento. 

Fotograf1a 11, Locali~ación: Ruta Estatal-

178, cerca de 

Bakersfield ,

California. 

Dependencia: ~part~nto 

de Transportes 

de California •. 

En 1968, esta autopista f~ tratada con RECLAMITE en una const1~cción de sello. -

Esta fOto tomada en 1974, muestra una pequena sección sin tratar, la cual presenta 

un~ grieta grande mientras que la porci6n tratada con RECLAMITE tiene una grieta -

peque!'ld. Note la textura superficial de la parte no tratada con da!los superficiales" 

severos y pérdida de finos alentras que la parte tratada con RECI.AMITE no pr"<!senta 

tal.es fallas. 

--"'·---------- ---'-
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Fotogr.;fía 12, Localización: Aeropista,

Aeropucrto 

Internado-

nal El Paso, 

El Paso,Tex. 

En 19ó5 esta Aer'Opista fue tr-atada con RLCLAMITL en unil conBtrucci6u de sello. -

Esta foto tomada en 1973 muestra una peque~a sección sin tratar en la parte cen

tral derecha. Note el desprendimiento y los danos en la superficie en esta se--

cción sin tratar comparada con el resto del pavimento que ha sido tratado. 

Nota de Precaución: Las instr,coiones datall<>das para este tratamiento están di;;_ 

ponibles y deben ser consultadas para asegurar la debida aplicación y la conser

vación de las características de tracción de los pavimentos asfálticos. No debe

r.!! usarse RECLAHITE en cualquier pavimento asfAltico dor.de existan o vayan a 

existir después del tratamiento contaminaciones de combustible, aceite, grasa o 

asfalto, o C\limdo la mezcla contenga un exceso de asfalto. Bajo ciertas condicio 

ncs las superficies frescas, trdtadas con RECLAMITE, pueden requu•ir· arena, an-

tes de que el ~r~a se abra al trillls"ito. Una o dos libras do arena por metro cua

drado, son generalmente sufiCientes para una buena tracción; sin embargo, las 

condiciones reales de la superficie indicaran la cdntiaad exacta de arena que 

debe aplicarse. 

Nota de Garantia: Ninguna r,arantia, expresa o implicada, incluyendc• ga!'antia de 

patente, o ga!'antia de mercados o de uso conveniente, se!'án aceptadas po•· Witco

Chemical Corpo!'ation con respecto a los productos descritos o a la información • 

que aqui se expone. Nadd de lo contenido en estos a!'t!culos constituye ~na auto

dzación o r>ecomendación para poner en prilctic<~ cualquier invención cubierta por 

una patente sin 1<~ licencia dn Sil respectivo propietariv. 

¡ . 
. _I.L_. . ----------·- -- -----
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SEGUl\TO OJRSO, DlSffiO Y CONSTRUCCION m: PAVIMJ:::N'illS 

RD:UPEAACION Y RECIClAJE OC PAVJ:XE:>ITOS FLD.:IBU:S 

Fbniendo nueva vida a los pavimentos viejos 

• . . 

EJqXlsitor: 

Ing. IW'ael Li.1Ón Lim5n 

SEPI1rn3RE, 1993 

Palacio de Mino<io C..lle do Totubo S ptimet piso O...;,. Cuouht......., 06000 Mhico, D F. Tel.: 5.21-4().20 Apdo. Poolol M-2285 . _ .. __ 



\lilll¡¡m Caness;¡, P, E., 
Golden Bear Division, 
Witco Chcml..:al Corporation 

Ul 

' 
<otografies 1, 2, y 3 : 

Rt•impreso ~n febr•er>o de 1 ~7:1 <1"' ld 
Revista OBRAS PUBLlCA~. d<' Ridgr;wo<>d, ~.J. 

Pruebd del Anillo de Grasa (parte sup<n·lor izquierda), con 

la cual se detenoina la diS;mnibilidad d .... un ¡>avimento para 

el trat~iento y la proporción apropiada de la aplicaciOn.

La foto de arriba muestra el REC!.A)l!TE a;>licado, aún fresco 

brillando en el sol. El tratamiento es seguido por u~ areneo 

para reducir el derrapamiento. 

• 

' 

--·····- ' .. ·-·--. ------ .. ·--·--· --
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Un m~todo simple p.-.rd determinar la~ condicion~s U.- ·•bsorb~nci" riel pavimento, 

su disponibilidad para el tratamiento con nejuvenecedo~ y la aplicaciOn correcta, 

es por medio de la prueba_del anillo de grasa. Esta consiste en formar un anillo 

con di~etro de 15.0 cms. sobre d pavimento de prur.bas, con un tubo de grasa P.! 

ra formar un recipiente sellado para la aplicaci6n gradua~ y decrecien•e, de la 

cantidad de emulsi6n. Los estuches de prueba est.in provistos de un fioasCo o tubo 

marcador para duplicar varias proporciones de aplicución. 

La cantidad del agente rejuvenf!cedor disminuye en forma gradual, basándose en un 

an11.li!lb preliminar de las condiciones del asfalto, y se mide en la obra vacian

do el agente en el anillo y e~tendi~ndolo rápido y uniformemente sobre el área 

circular con un cepillo peque~o. Se registra entonces el tiempo requerido pa;a 

que el ur,ente >-'lii<:tl'<! •m la SUJ-"'!r•ftcie. Los dato~ qu•, deben ~gLstr;u·se en ~~t~ 

pr11eba incluyen: D<mcripciGn rlu ¡., supet'ficif! de Jlt'Wba; localización del ;miJlo 

de prueba; tiempo de·penetración de cada cantidad'usada; y la proporción de npl_! 

cación, la cual debe ser la rnayor cantidad que penetre la superficie en un lapso 

de 15 a 20 min., la prueba deberá Naliz;arse en las partes mlis transitadas marca 

das por las nodaduras, que es donde el pavimento es más denso comunmente (mayor 

dificultad para P<m~trar) para asegurar los r~seltados más confiables; y debido 

a que las condiciones varían en la s,uperficie, la prueba deber.l repetirse en di

ferentes áreas. 

Si el drea superficial aparece con un residuo g~eso, dal material aplicado, des 

puL•:; de nn intervalo de 15 min. indica que ~e u~ó mucho agente re-juvenecedor pa

''" ¡,, prH<,bd o bien que ~1 pavime!Jto n<> l'<'quitl1"" tr•ll••miento. 

Cn.Lndu "'' ··ons id•;ra J..¡ arl i eacit,, dd ·•r.erot" ~n p.,vim~mos .... t ·' l t i ''os nuevo.~, l" 

p=por<:ión recomendada varia de 0.22 a un má~imo de 0.4!1 litros por met<"<> cuadrd 

do (gsy) v comúnmente estarán en el intervalo de 0.22 a 0.35 litros por metro-

cu~drado. Jam.'.s d.,herd e~ceders., <le O.'i2 litros por metro cuadrado la dilución

de 2 a 1. Sil~ c~n~idad de 0.1? litros por meTro cuadr~do del agente no penetra 

completamente en un pavimento nu.,.,o, entonces no debe ser u8ado. 

Condiciones del pavimento: 

Las características del pavimento nuevo indicar:ln al ingeniero no sólamente la 

cantidad de material que debe aplicarse, sino'también si es que el tratamiento 

debe realizarse completamente. Un estudio cuidadoso de las condiciones del pavi

mento debe hacerse antes de decidir si debe emplearse wi trata:r.ient'o de este ti-

~-----
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~e®r o.-o '''"'"''"•<~¡;,, •i<• o• liado. l; .•~cd&o sin"'""' ••;><>"""" ·l ~"'""" d•··-
' . . 

p,..,r,cii~lent<> ""'""" coo( Jn..,.¡Jata'""'·'" • <t!fc"'noia ao 1.0 :o.«!l.m """d~O q .... "" 

'''"'·' ""~t.dol ""'""· Ln ''"' oe ompe"""'" ,, de«rroll-'0 ~oan1e" grl"t•o l~n~\!U-,, . .,,,,, ,,,., '.,,,,.,., • 
''" dctuvt,,,.,,. "" 

• , •• ~"'" ,,.,,,.¡.,,-

Ln HGJ, rJ Dopart.-,nt<> d. C.><,.,teN• 1<- ~·~•o ~<>ico opi!c6 •1 agenl~ ""jo••M<!_ 

dor ~""" c<>flot,....cd~n do sollado en Uto> oi>N '-• '•ill,.. l:n 1~6~ se saear<>n Q>"'

•one• y ol nn~llsl' 1"" ol olgui•ut"' !""' ••loA> de?"""''""'~" d•l aof.>lto .;. la 

parte do -lrrib• (1/?" d•· pNfu.,dJead) •·n ""' co"''"""' d• r•<rto• separodoo, •·n ;a 

oeod/.ln tt•<toda, foeron do ll, lo6 y"~' y on lro t<•s cnro."'1os'_óc la soocUn oin· 

tratar loo volor<"S obteoldco '""""' de 11, )l y "· Lo Jnoi><Od6r. viou<ol d• .. ,. 

pav:.,.nto·n ... v .... nte indicA,.,.. di!•renda •"Y ooccrl~ '"'"" 1 .. eu-t•• tNito<lu , 

sin '"'"'"· "'" ~dot" v Oooprendimi•ntn a~oredon,jo" tcovo;, do to~a la lon~Jtuó 

d~ '' ,,¡¡¡,.,, d"l '''"~el sin tco<a<,,le> eotot<odo dol ca'"ll tcoto<Jo q·oe oo ~T'Oo.r.t• 

tal Jotocl"'" oYr-orfid.tl, .,¡ •• do>ar·,...,llo. 
•• 

Al!JO loopol"tont• ~,.. - ""'""¡""~""'" en ""ladro ooo '""'"'~'""¡.....,,.,.<le Wu••> H•· 
K:co ·¡ A~ltOM ea 1~ ,.,,_., dlferenolo on oondl<tooo• ~lltoltl<M. L.o soeell>o do -

Arizona ou~ cer<u do PHO!:I!t.< on ""a l,..o ''''"'""'"'" o.>li•n<o-v.••ca; ,1~ Oo<cltm do 

Nuovo Mo>lco ""'·"• en OJho, • oma a>tut·o domA, de""' mili• v oxpuestd • condlci~

Oe< tnvem•J••• "")' sovo""', 

!01) ror•.,ltuld-< por 4 o.,n·Uoo, con p<>rci''""·' do l<B ll"""' Mci• ol r;,,.,. y r .• ~;, 

ol OUP "'4\4~-lS con ,.¡ ••~r.l~ I'Ojuv~neoe~or, Lr• ju!O_o d• ¡gó$ •~ saca<'QO oor·a.<or.o< 

v ¡,.,.' val o"'~ dc l"'"e\rad6o ~al .,tal\'i; .. traldo {in·~ do· P"'ñm~i ial) d• la .,.,.._ 

~~ '"''•d~ h.\.;..,"' y~· lA ~o-sin'"""' )l. ~o ••~ tloopo n em;.-eOO • no<~r u 

rltfer·end" •• ,..,.,da entro l• lo"ur' •upul!c!~l de.'"" OO. ••<dones, io~!oondo OU! 

·;amento '"" '"ooior.os ,;., '"''"' '""P"""dl~lonto de o.ntocinJ, pio•duNs y •0 gooo-

' ral deter!Of'O' en lo suoor•f;do, los oual•• no omn ,;;.ibl., en :~s •~cc!~nu rr•'-' 

• .ltN> P'"'Y~«o ••per·l,.·oLrl ,~ .. li•-•<1<> ¡<>r )~ Divisi'>tl ,¡,. C.\~r.toras <o C.Hfo<'.IO ·;-

• ,_,,,Jo·'"""''" r-<i"V'"'""''""''' """"' ooll-v!or·, "'""''""'"' nn ·,.,, •Olio a•fJl\!<:<> (C,S-1•,)

d" fr,_,,,,;,. lento,"' Jh••·~ .\ c.>Oo e"¡, ''"l"P!O'·' Uo •·n "·'''"'f\•ld. T•oto ola

gcot< ,..,juvo•0°o.dor '""'' •l ~S·th, '"'""'' "'~oda• en al nu.vo paviE<nto ooUltioo • 

en di~i•.t>r- de >'ó~; S< ,.o""'" ot>ro.on•o J.o .,.,'""' en ~ono de ,.08. [J vo!or ~. 

,.,,.,Nid6. dol .,.,.,,o'!<! lo po,-:~ sopulct- {lf"" ok p«>!uodH""-) ~. l• pcr~l~n 

tNt•d• <O" •l dJ<•••• .-.ju,..n.«OOr ¡.,, d~ '"• m:eotroo 1'"' •1 vaio< eor~.,spcr>dl.,,

'" a lo oocd6n '""'""'' """ .,L.SS-¡h fu, d• "· • 

• 

.. -----~------------ ----~-- --·-
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Fi¡>;ur" 1, !.os v.~lorc•~ d., penutraciOJL del ·•~fultO extrC>i<lo de la ¡:w.rte ,;up.•rfidul 

(1/4" ó 1/2" de profunJ.idad) de los coNzones de pavimento <!e li!S secciones trata 

da", dur•1ntc ¡,, construcción. 

V.l\<>1'<':1 d<• \'"l!c'l I',H"i~H . . dnl •1:\lolll<l e)(trul<lu ,¡,, l.a l'•ll'te sup<·rfitoi<ll 
• ' . 

de cic~;d profundi<l~d, de lo~ polvilnrntos donde ~e us~ ;eJuv~nec .. dor asfflltico e~ 

construcdOn de sellado. 

El condado de ~sno realizO un proyecto experimental similar en septierrhre de 1966 

en la parte alta de l¡¡s monta!\as,.de la Sierra Nevada, c~n un "xtl"emo.de la obra tr<l 

tada con agente rejuvenec~dor y el otro extremo con SS-lh {FL). Se sacaron corazo

nes en diciembre de 1967. }:1 _asfalto de la parte de arriba {1/~'' de profundidad) de 

la sección tratada con el agente rejuvenecedor tuvo val~res de 13~ y 101 en dos co 
'-

razon'-'s -~eparadns, mientrae que los corazones de la parte tratada con el SS-:h tu

vieron valores de 33 y 3++. V<üe la petca hacer notur que los valores del e3trato de 

..,.día a 3/4" de 1a parta superficial, fueron de 70 y 41.5 en los coraz<J~~s d" 101-
. . . 

parte tratada con.el ag~nte rejuvenecedor y de 36 y 33 en los de 1a parte tratada-
• 

con el SS-lh (rt). 

Existen muchos ot~ pavimentos que podrian ser mencionados como ejemplo de la ap:i 

cadón del agente rejuven.,ced?r pero los datos so~ similares en natural_eza y, co" 

objeto de ser b~ves, "?es necesario incluirlo~_- Los P~.:'imentos y :a informaci6n 

mencionada tomados en diferentes condiciones .climAticas, variaciones en construcci6n 

y agregados diferenres, indican que los resultados finales son consiste~tes en el -

sentido ~e que las secciones tratadas con el agente. rejuvenecedor muestran un CO!fo-
' portarniento superior, tanto visual como analltica~nte. 

Tambi-'n se ha dP.teruin.Jd<> que la t<!xtOJ!\1 ~uperfi<:\;:¡1 de un p11vimento q'-le ,,a sido -

tr.ot,,do con fll ar.cntt- r.·juvenecedor• como <:nnstrucción de sello, no cambia i!pred .. -

hlemente. E3to ha sido verificado y documentado por medio de las pruebas ejecutadas 

en ~1 AeropUP.r'tO Int,rnadon~l El Paso, us¡¡ndo _especificaciones de la Fuerza Aer~a 
. . 

de los Estados Unidos, para medir las condiciones de . . derrapi!miento con un deceleró-

metro. • 

' 
Una técnicil cana el recubrimiento: 

' 
Este procedimiento pi!ra recubrir los pavimentos asfálticos existentes,, está ganar~do 

• • 
una popularidad muy amplia y se lleva a cabo en todo tipo de obras con dicho pi!vi--

mento, tales como calles,Areas de estacionamiento y aeropistas • 

• 
Brevemente, el proceso consiste en calenter el pavimento existente y a continuaci;Sn 

escarificar lo ·• una profundidad de cuando .,enos 1/:'"' .,preferible11.,ut" 3/4", ~gau:lc

el e>aterial 'del recuhrimientG con uno1 cm>tidad de O. Hl a 0.10 s_¡alonf>s ¡:."r •¡ardd cu:.: 

dr11d" de a.;:ent•• ,-..,juve""~G·ior <_on:entr-o<IO y entone<=~ !eCOJ!>rir con una mezcla ..,5~.'11----- --·----



• 

U'l 
Otra vontdja digna de m"ndonarse es <;:~e '"' p~.:<.>de dü;ei'iar = r<:cubrir.>iento -Oelgado 

cu.m<lu so utili?,<l Pl C.llcnt.-mi~nto--re""•o;clddO, el c~;al evi¡c., las coron .. s ahultdda:¡ 

y in~ problema>: de dren~jo. 

Cx.iet~tl do~ requl~ltos import.lntes qu<1 dflt,en tenerr.e ~n mente para tc:.~r exito en 

una obra con el prvccdim;cn1o de calentamiento-remezclado: el pavimento no debe -

t,.ner fallas estructurales; y la escarificaci6n debe ser de cuando menos 1/2", proe 

feriblemente de 3/4", de profundidad. 
• 

Basándose en los datos p~sentados, junto con la experiencia obtenida desde 1961,

se hacen evidentes las siguientes conclusiones, cuando se usa el rejuvenecedor del 

asfalto en un tratamiento superficial en un pavimento recien construido, o en con . . . . ., . ' 
junclOn con 1~ opeT'aci61l de recuh!'imiento a base de calentamiento•remezclado: 

Se restau!'an la9 fraccion~s del asfalto que noi"malmente se pierden en la pl~ 

ta de calentamiento. 

tl nuevo pavimento queda sellado contra la introducci5n de ail·e y agua y, di· 

cho sello, no se deterioT'a ni con el uso ni con el intemperismo. 

Se extiende la vida útil efectiva de un pavimento asf&ltico, generalmente al· 

doble, antes de que se haga necesario el mantenimiento no~al. 

La textura superficial del pavimento no se afecta ap~ciablemente, por consi· 

guiente, • las 

decrementan. 

·. ... . -
características antiderrapantes, ya sea h~das o secas, no se 

Cuando se aplica en paviment~ 
· .. 

que han sido 
. ,. -

escarificados antes 

Jcl recubT"imiento, r,~ ohtiene un cspnsor adicional de carpeta flexible, se a

segura la adhesi5n, se rcta!'diln las grieta9 por reflexi5n y se elimina la ten 

dcneia a laminarsc. 

La informaciOn analítica anterior y las conclusiones están basadas en el comport~

miento particular del agente rejuvenccedor RECLAMITE y no son necesariamente rep~ 

sentativas de otT'OS productos similares . 

·-- ~·--

• 
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Un tr<~t<un.icnt(> su¡:.erficiul <-'O\l>r<1b.:ri:l en ~1 caii\X> 
pür<> extender la Vida lltll de loo Pavirrentos As-
f.~ 1 t ü:os. 

Por WillFlm cane!l~,,, P.F.. Gerente de Pn;:dUCtos de Ingcnierfa de Golden 
&:>ar Division, Wltm Chanical C'.orpor!'ltion llakersfield, California. 

Existen nutcrosas ·,tent.lj'ls en la utilización dd asfalto en la o:nstrucci6n de los 

pavimentos n_"¡ueri~ para las carl'etcras, ae:ropistas, cam,i,n,s dE: acceso, cal>:a.das 

y zo:'l.<l.'l de estaciCllUiniento. La prinera y más illportante eS el CPSto inicial de la 

construcci6n donde t-.1 asfalto hü probaOO ser el mas emrónioo par<> cualquier situa 

ci6n ciad¡,_ rube mantcner:>c en !r()lltc que el P<~Vinento ccnsiderado es capaz de sopo! 

t.rr l.<is cargas del transito !'l't:lderrx>, lo que significa que debe ser una estruct:ut:o

diseñadd. o:Jn las mtis altas e'lpeeificaciooes. 

E>cisten pavirrentoo asf.Ut.loos construidos desde hace decadas que tcdavfa est&l da.:::_ 
do un ex~ lente servicio wn un minino de mantenimiento. La magnitud de la vida de 

servicio de un pavimmto a:;Ultioo, que ?Jede oonsiderarse antes de temar en C"llenta 

el manten.i.miento, ya sea,,~= o mayor. varia para cada situaci6n dada. Hay muchos 

factores que afectan r,1 ¡,ugnitud de la vida de un pavimmto asfáltioo libre de 11191'1-

tenimi~tos, esto se deOO a las especificactones de d1seño originalJientc estableci

das para la o::mst.rucci6n del pavinento en si, así 0310 de la n-e=la de diseño, ope

raci6n de la planta en caliente, ocrtpactaci6n, =rrliciones cl:imatol.ó;icas durante -

la <X>nStru::'CiOO, bancos de agregados, etc. 

Si por algo, uno o rr&i de los factores anteriornente mencionadoo, m CUI{llen las -

es¡:ecificaciooos ~ias, el pavilmnto asf.Utioo es tal· que deben tanarse rredi

das ~vas o preventivas para oorregir la deficiencia ~ de termi.naOO el 

camirn, ya F-ea il"ll'lediata:w.nte o años m.Ss tarde. Alguna de las modidas oorrectivas o 

Preventivas general;Mnte son a base de ri~ o::nplcn'antarios de Bll.ll516n asfáltica 

(de niebla), riegos de t>clln, slurry seal, riegos de arena, recubr1m1entos y otras 

técnicas que utilizan asfalto o productos asf~lticos. 

Recientermnte ha E:iilo desarrollado un producto del petr6leo, Reclarmte, que es una

a::uls:L6n de ~~ira9 y aceites seleccionados del petroleo, que da al ingeniero dedi

ca-Jo a los pavinuntos llTk' herramienta tnJy valiosa para utilizarse en el mantenimi~ 

to preventivo y oorrnctivo de los pavúrentos asf~lticos . 

• 

-- - -----
-~------ -- ------- -----
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m!m';,.,, :..,_ pro<•<rh S(:J fl,~y efectivo. !Rl•:: tcnc:rsc en cuenta que zi est~ involucra

<loS prob\enus estructurales o el paviner,to hn Uec¡;ldo al estad...'> do:-rle se hace ooce

Sill"iO el muntenimicnto corn-:octi'-<J, un tril.l<lmiur.Lc; superficial con flcc\Mtite ser<'i de 

poco o ningún v<~lor. E.st<lS comhciones ~riráll otro.'> néto<:J.os o procedimientos ¡:>:!_ 

~n (.XJrrogir la situa<:i6n, pero solo11ro:mte con un paviJrento asfáltico el inge:uerO de 

nuntenimiento tiene disponible~ varios rl!bxbs para e'lfrentarse a la a:>rrecci6n de 

¡,15 coo:hciones qtlC han llevada a un estddo rn.~s allá del mantenitt'l.ient.o prev.ontlVC. 

Pn>ecso de ~cu!Jrimienb' oon Rarezclado en Caliente ccn Rf>clamite. 

Ur.-; tlu lo.s ).JJ:"Obk'!IHS a que su <.nfrGntan las <lq~l"l<"lencias gul:x;.r~ntnles resp:msa-

blc!': dr>l diseño y m;mtcnimümtD de c_a¡_n::ter<>s y iiCropistas, es la dunant:il'l creciente, 

tanto en el n(m:,ro de vchtculos '! del tránsito ~ceo, asi curo del incr>re:;oo de car 

g~s. 1\unq"..e ll'llchos pavl.JTentos asfálticos, tanto paril autos cano para nerona'l",s, ~..oe-

rO<l du;<':ñados ade.:;uadarente en su ti<31pe> y han dado buen servicio, uh:lra escán en el 

cst.ldu en que d~ ser '"forz.o.doo; \)Or rrudio del in·.;rere;1to de espesores d¿ l<01 :..-.~ 

ti,, Con un paVÍil12nlo asf~\Lico, esto puede l•J('_jrar~"-' con un núnim:l de esfuerzo SÍI!l'i~ 

J!'I<COLl~ colocando , e~ espesor ro . .¡uerido p:or el diseño de un ¡x.virrento asfáltloo noovo, 

sobre el pavirrento existcnk. r.l pr<:xoedimiento de recubrirn:<ento con una rrnzcla en ca 

~<.'1ltc y aplicación de Reclarnitc ha defi:üda ventajas sot;re los C'.lbrimientos oor. ric

•P de hga, y_a COI'l<X::i.dos, J' el nútcdo de recubrimiento norn<llr:lentc usado. Este ~ 

dl!OienlO con.s;ste en mlentar el paviroc>nto cxtstcnte, c:'>C'll'ificar h.1,.;C.~ una profundi_ 

d.rl de <."lldn<l<.> r~nos 1. 3 uro;. ¡>referible 20 <..'TIS. , ror_¡ar de O. 6 ;1 l . 2 1 itwi> por ~tro 

<.,~id radn <le Rf:>cl<lllll t c Ll>rJ<.'<.'nLrildo, y entonces n:.'<.:ubr ir con Ul'li.l ~zc la as f.~ 1 ti ca. F:s

l•~ prO<:t.-.:limicnto tir•ne tn:•; wnt~ljils b<í,;icus wl)rc loé. tipos de recubrimu:,nto conven 

cwn::rl: (1) asegura la tralu7.6n, {2) rejuvenece el pavinento vieJO cscariücado, lo

<¡r.vrlo t.•uanoo ~nos 2.5 =·de pavirrEnto flexible ad1cional, {3) elimina las grtetas 

Sll¡X!rfrclales en la carpeta, retard.Jr.do por consiguiente el agr1ecil:rúento pcr ::ce:'le

xi6r .. r:r~ro beneficio qoo ~ "'l'n<:icnaroc, a~ en foma te6rica, pero s1n mbar<X:l 

significante y que ~silil investigacil'in adicional, es la eliminación de ten:l~ncias 

de l.1Jllinaci6n entre el rmvim::nto viejo y el I~<"'VJm::nto nuevo. El valor de la deflexi6n 

<E una carpeta asf<'ilUca vü~J<I es rruy difer<>nte que el de una sobr=:rpcta nueva, oog 

mcucntan::nte, la e<>sibilldaci de laminaclón puede desarrollarse entJ::e las carpetas -

VleJaS y nu<>v<os, y <XmWm:::nte desarrolla en uno o tres aros después de q--"' se t:er.ni:u 

la sobrCCilrp:::ta. Se est.ilro <¡u<.' este tip., de full,, es debida basical!'ente ü la dHeren 

CHl en los 'hllon:·s de lü <l<!flexión. El r<:nro'~cl;x1.) en e<>lim1te con !<l.."Clarnit<" desarro

ll<l un.1 :¡,..,., de• transü.aón <jLII~ elimina o disminuye los cfcct.oo de l<r clifcn;nt:ia ton -

Jos C•!fictentes de Ucn,xiún y eliminu esto:: tiJ•l d<:: falla. 

" 
-------- ---'- -------- ---- ·--------'-
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RECLAMITE 

tm diliiOlSi& ruanoo y Qorde cECe·usaroo el Rtt!Ntrl'E 

cano ~~plicarlo dabid-nente, y alqunos dato. qua dmt*! 
tpn- efecLoi!l. 

Por. 

Ing. W1lU.1111 Cllnessa, Geninte de ~ de In¡¡anier1a 

G:Jlden 8eM D1Viaia'l, !titco a-:t.oal OXp&.:ID,tial 

Blheosfiald, cal1tornia. 

Q:lpa del uttculo pruent.b ., la lleSiOn apec:W. del -

Callitf dr!l c:cn..jo de Inveat~garl&. de Carretero, WUhin¡ 

ten, o.c. 

Enero 22-21i 1971, 

' --~~-· -- ------- ... ·--· 



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA 

Sffil'NDJ CURSO, DISEOO Y CONSTRUCCION DE PAVIKENTOS 

RECJPEAACIOI! Y ROCICU0E DE PAVIMDrl'QS fLEXIBLES 

RECIJ\M!TE 

Una discusiór, de cuando y donde delX! usarse el 
RJ:CI.A'11TI, cnm aplicarlo' dcl.>idai:lente, y algu

nos datos que rm.1estran sus efectos. 

Expositor: 

Ing. Rafael Liniin Li.TÓn 

SE?riEMBRE, 1983 

• 

Pal•cio do Minoró o Calle de T•cubo 5 primor pi<o D•lt~. Cuouh,.moc 06000 · Mbi<e, D.F. Tol,: 521-40-20 Ap~o Post•l M 2285 
·-··- ---- ·--··--



01 
~ECLAMITE -----

Una discusión de cuando y ó::mdtl dc.be usarue el IID:LA"'I1'E 

ccrro aplicarlo debi~nte, y algunos datCJ8 que muestran 

sus efectos. 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - .. - - - - - - -

Los ingenieros dedicados a la construcción de c<'lminos cada vez i.ncnmentan el uso 

del agente rejuveneoedor ReclanútE"* en sus procerlimientos Ce mant.,..~irniento y en -

B\lB p:r:c:<,¡rimlilS de <nnstrucci6n. Entre los trabajos espedficos en que so e~tá liPl! 

C<!lrdo est.in los siguientes: 

Restaura o mejora grardanentn lA flexibilidad y ductilidad de los pavi.m.~ntos 

asfálticns vieJOS que han sido atacados par el i.'l~i910. 

En construcción nueva, para restaurar las C\JdUdades or.iqinales del asfult.O, 

que han sido parcialmente perdidas debido al envejecimiento artificial O':'Jrri 

do durante la q:¡eraciOn de calentaniento en la planta. La acci6n de rejuvene

cimiento ocurre solammte en la parte superficial de la carpeta hasta la pro

fw"ldidad de 0.6 a 1.5 c.-os. p::¡r =nsiguiente, oo provc:ca ningCin efecto adverso 
en la estabilidad de las carpetas. 

Reduce la intrusión de aire y agua proparcionarrlo un sello profuró:> y durade

ro que no puede ser rarovido por el tr~sito o el intnnperisno. F.st.a acci6n -

ocurre en los pavimentos vieja; y en los nuevos que reci.l:en un tratmtiento -

=n ~'UTF.-

Ayuda a roducir 1<> pe.moeabilidad donde las densül.~de!; deseadas no se lo:;ra-

ron debido a las bajas ten¡:eraturas anbientales o a las m:.u:las empleadas du

rante el acarreo debido a las larc¡as distancias de!rle la planta hasta la ohra. 

lDs tratamientos con RmJ\!o!I'l'E tllnbiál son usados ;mq:.liarrente para meJorar las -

prq>iedades del asfalto en las operaciones de recicl<im1ento en caliente y repavi 

rrocnt.aciOO. en caliente, y para llenar y sell<-r las grietas ¡:equeilas del pa.virr"'nto. 

Cano t.l.les tratanientos tienen mucOO uso, cada vez increr.enta la ~rtancia de 

corocet· y entender cuando son más efectivos y cuarrlo deben aplicarse, partlculll!, 

mente en l<~s aplicaciones a a;,nstrucciones nuevas. 

I.<~ e>-»eritmcia·ganada con '<lX:rA'1ITE, el agente rejuvenccedor mas ef~ivo y mas

Mpli<lmC!1te usado, puede ayudar a guiar a los irqenieroS cuando están consider<l!! 

do progt·amas de trat.aniento rejuvenecedor. El aqcnte, que es una 61Ul.si6n con a

gua y petrc:qufuticos seleccionados, se proporciona en. forma de un concentrado fdo 

y diluido en el lugar de lp,'obra con cualq-..1ier aqua fr!a dis:¡:onible (a11n agua 
···-· -·-- -------------------· --------
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COndiciones del l'<l'!:lmento -- ---· 

Laa caracter!sticas Oel nuevo pav1Jmnto dictalll1rlar!n el criterio del in;¡eniero !'K) -

aol«rrente en lll velocidad de apl1c~~eil'n del IMterial sino tanbién en si debe hacer

se el trat&Diento. Se debe hacer ""'1dadoso de -w coridicionés del pavinento, antes 

de decidir sobre el uso de llJl tratamiento de este tipo. 

El pavimento asfUtico debe tener. un contenido de vac1os de cUaooo ll'lmOII 5\ para -

que la aplicación resulte pr&ctica y benéfica. los pavjrnentos CCI'I Wl contenido de -

asfalto alto o en exceso, tienen pxos vac1os y por lo tanto estlin sujetos a iresta ·- -- -
bilidad, surcmnientos, y llorado ya sea que sean o no tratados CXX'I el rejuvenecedor 

par lo tanto, el trataniento de tales pavimentos es contraindicado. Pds't\!s, si la -

calidad del agregaOO es tal que OOrá ¡:ulido o degradado rap~te, i... lrnqevidad 

extra que un tratanierlto ptcp:u:cioriar!a se f11:111fica, p:r !.o que el ~tarr..iento Cebe 

evitarse. 

!.os pavilrentoo más viejoo, antes de ser tratados cnn !'!fJ:LAMI'IE en un manten:fliU.ento 

preventivo, tm\biéfl requieren un exaoon ~. _El tratal'l\1ento será efectivo ~ 

llll!lent.e si el material rejuveneoedor p.lE!de penetrar debidimente. El paviz!ento no -

dete exhibir asfalto libre en su superficie, y su absorbencia debe deternú.narae -

con la prueta de anillo de grasa. Los ptcp:u:cionanientos de aplicaci&l reo:rnenda

, <Da var!an desde 0.3 a l. 7 litros por netro cuadrado dependiendo de las caracter!s

t1eas de llhsorberv:::ia. 

Los ingeniercG deben estar alertas sOOre ciertas con:i1cicroes que meen 
toe :nás viejas inadecuaOOs para tales tratanientos. Entre estos están; los ~ 

_tos recientmente sellados con rraterialea a.sf&lti=s (tipo niebla), emlllli6n asfá!:_ 
tica o rebajados; las superficies inestables (o::::l!O las iJrlicadas por surcanientos, 

==imientos o grietas) ; las superficies que han desarrollado zonas vidriadas por 

el tránsito o acum.llac1ales considerables de materiales extraños que pmen evitar 

la absorci6n del agente. El ~TE debe absorberse o:tf~Plet:a:mente, para que sea 

de valor. 
• 

El IID:l»UTF. se rie<Ja ~Jor usando una Petrolizadora conVencial de asfaltos. 

El e:¡uipo debe estar 1inpl0, sin mnanentcs de aSfalto o disolventes en el tanque -

':1 ajustado para que no se propicien gote:":la en·las conexiones. ES aconsejable apli

car una pequeña cantidad del rraterial a traWs de la barra d1strihlidora, fuera del 

camino, para asegurarse de que la ba=a está Urrpia ':1 debidmlente ajustarla. Las bo

quillas ~iadoras deben ser dell!'l':'ror di~t.= (an~~J..,.a"-a"t'Emte de 3 l'liUmetros de 
---- --- ------··. ------------ ·-----------.- ·--- _, ___________ . -------
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En el proceso de esca.rificaciOn en caliente, el PBclarnite se aplica sobre la ca:rpe

tZI vieja de~ de lA esca.r1f1c:ac16n, en foD'Nl cx:ncentr6da (sin diluir) en proporci!?_ 

nes que varían desde 0.6 a 1.2 litros por rretro c:uadr&:lo. Es prllctica catún recubtu 

:lmledillt«aente el pav:Lrrento escarificNio y tratado. E:zl ocacioneo esta etapa de re

Cllbrimiento se retrasa, y es deseable abrir al tr&u!ito la se.cci~ escarificada y ca.!! 

pactada. Si esto suce:ie, debe hacerse ool..:l:rente si ha ocurrido la penetración canpl~ 

tanente y la superficie ha obtenido suficiente coeficiente de fri=i6n para conside

rarse. &egur'a. 

Existen cbs requisitos iltportantes que deben tener en Jml1te pua tener éxito en una 

obra de escarificaci6n en caliente¡ El pavimento existente n:l debe tener fallas es-

tructurales; y la escariftcaci6n debe llegar ~sta warrlo menos 1. S aus., preferibl~ 

mente 2. O ans. de profutrli.d<d. 

Este procedimiento tiene tres ventajas básicas sobre un tipo o:mve:ncional de recu

b!:iJniento: 1) Asegura la trabazOO.; 2) ~juveneoe el pav:imento viejo eacarificado, -

desarrollan&:! cuando rrems una pulgada adicional de pav.úrento flexible; y 3) elimina 
• 

las grietas superficiales en la carpeta, retardando por lo tanto el agrietamiento -

reflectivc. 

El Reclmnite usado en el llerudo de grietas ha probado tener M.X:ho !!xito si se usa 

en grietas de un,cuarto de pulgada o nenas. Fste t:.F.Iaño de grieta es dificil de 11~ 

nar a::m los cmponentes normales para el calefateo que utilizan materiales asfált.!_ 

coa, mientras que la baja viscosidad de Reclanite le pennite ~en las grie

tas f&cil.mente. A cont1nuaci6n se riega aren<~ sobre el Srea agrietada y el pav.imen

to queda liSto para el trAnsito. Las ventajas de esta ttknica son: ll no es necesa

rio limpiar las grietas; 2) el Reclil'!'lite restaura la flexibilidad en el .k-ea tll<]riett~ 

da por lo que elimina el descantillamiento y las zonas fr~giles; 3) no prCM:>Ca de

fcu::n<lciones-o decoloración peligrosa. Tarbién es digno Ce mencionarse que debido a 

que Reclanite ro nq.tiere calentamiento, se sinplifica" teda la q:eraciOn. 

El pdv:iirento asf.Utioo es es~te vers.1t11, y si por cualquier ll'Otivo se ahl

sa en un diseño Utp:ropio o durante la ccnstrucci6n inicial en las q:eraciones de -

mezclado, las fallas resultantes pueden c:orregirse por algunO de los diferentes''této 

dos que existen. 

Dicho pavimento prcporciona una vida 11t:il larga y, cuarrlo parece que M concluido su 

tistpO de vida, p;a:le aG.n ser utilizado y formar parte de una capa adicional de p<~Vi 

mento asfáltico aplica.rdo de escariftcaciOn en caliente o las técnicas convenciona-

leS de recubr1rniento. 

---·--- ·--- .. ·-··---·-- ·-- -· ·-··· ---~--· -· --·· ----
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2, COrdWni:'S sa,Cidos de la carretera 178 (Autopista) de Calif., Salmrsfiel"!, 

c:onstrutda en Dicienbre de 1966, Porci6n del pav:!rrento'trata:'la con 0.5 -

litros por ~tro cuadrado de una diluci6n de Reclamite 2;1 la otra p.:u-te 

se tratO con errulsi& asf.tltfca ani6nica (RL-1), <mms t.ratam.ienrns cmo 

construcci6n de soi.-llo. IDs corazones se sacaron en mat?.o de 1968. 

Parte superior 
0.6 O!IS. 

0.6 a 2.0 crns. 

5ecc16n oon ~ 

57.8 

13.8 

Secci6n con RL-lH 

ll.S 

13,2 

J. COrazones de la carretera Estatal de Nuev.,. York, secci6n Berkshire, trata 

da con 0.6 litros por metro cuadrado de una dilución de REOJIMITF. 2:1 en 

A<psto de 1964 cuan:lo la edad del pavimento era de 6 años. I.cs ooraz~s 

se s.!lcaron en octubre de 1965, dOB corazones de cada sección. 

Parte superior 
1.5 ans. 43 - 42 

Secci6n.Sin tratar 

20- 19 

4. Corazones de una carpeta de granulan:!tr!a densa sobre la Carretera al Nor 

te de Carscrl City, Nevada, tratados en septierrhre de 1965 con 0.75 litros 

¡::or metro cuadrado de una diluciÓn de RfXlA"'l'l'E 2:1, oon ex~i6n de tr~ 

rros oortos que se dejaron par11 <Xt~pttaci6n. 

Profurdidad Secci6n con REX:U\MITE Secci6n sin traur 

SUperior 1.3 ans. 82,0 23,5 
N:!V/1965 1.3- 2.6 ans. 46.0 45.0 

2.6 - 4,0 ans. 45,5 48.0 

Superior 1.3 ans. 48,0 19.4 
ABR/1967 1.3- 2.6 ans. 40.0 34.5 

2.6 - 4.0 ans. 41.6 34.5 

SUperior l. 3 ans. 39.8 16.9 
DIC/1968 1.3 - 2.6 ans. 34.6 22.0 

2.6- 4.0 ans. 33.5 - 26.0 

' . 

·------·--- ··--·-·-----· -·- ·- --------·-----·--- -----
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fd';CLAMI'l'L 

{';(•~e"Ln de Prrdur:tos de lngcrneñu 

O:.lden ~ar Division, Witoo Chunical 

C'orp::¡ration 5dltcn;fH.!rld, C.:aUfomla. 

En 'IJS':.a del tllto C06tO actual de Jos llldteriales de construcci!:n de camirn; y del 

¡¡orntc·nirniento de los llÚS10S, junto con el hecho de que la renta pública de loo e::_ 

nun:;.s no !le estli. incrar.,nt.:.rdu y '"' rnuch<s áreas S<> est!j rt!duei!!roo, la uüllZ1l-

r;i6n o:<l{>leta d..> 1os ¡.>avürcntos asfálti-::os ·cxiste:111.es se hc.oo una flli'~SLdiid '-"'X·!ló 

mica. Sin rnbaryo, [)ara que ost.e paviroc>nto cxist•mte sea W'li1 parte integra: iÍtll

de = recubdmiento planead:> o de un p:r;t::qrama de rehabilitact(n, tiere qu<>. sor --

~taurado a su condici6n original o cerca de la original. Esta restaurcc16n ¡;.ue

de haoerse a trall(!!s del procedimiento de reciclamiento ccapleto del espesor total 

de la c.npeta, o por el ~tolo de escarific.aci6n en caliente donde la resti'luraci6n 

se reaJ,tza generalmente en la parte superficial a 2; 5 pns. de profundidad del pa

vimento existente. 

Este articulo se dirigirti a este Gltim:> l!étodo de escarificación en Cil.lic:.>:;e y -

aphcac16n de ROCIAMrTE para la reh.iliillt=i6n de los pavilllmtoo de concreto usfA:l 

tico exiStentes, lo cual es mudlO menos mstoso que el reciclaniento. 

Un pa= illpC)_z:tante y vital en el proceso de escarific:aciál en caliente es el de ~ 

juvendcer CW!ndo r.eoos 2.5 0!19. de espesor del pav.llrento existente (parte Sllp'lrfi-. . . 
cial), y ésto puede realizarse sol<nente con el tJSO d.; un agente rej~ pro 

badd'Y oonocido = al REX:IAM!TE. El RECLAMITE f:!S una €m.llsi611 catiOOic:a de mal~ 
nos que r-estaura la p!asticidlld y ductilidad del paviPEnto ast:l.ltico hasta la ó-'r2 

fundidad donde perccra. Est.l acci& se rualíza qu!mic.'.f'l"Oente por la adici6n de lilr. 

fracciones del asfa~to que se ¡x~tdicron dur.mte el [>n>::eso de envcJccinu.ent.o, incm . -
~"nnW."lda rX>r· r.'UnHirJu~ente el valor dr> penetmcilín del ¡¡sfáltn existcntü. El u¡;r¡ de 

mulsi.ones <l~f.'il ticas, rehaJ.>dOs, o cualquiCT otrO pnxlu-:::to etsfáltlC.Y) no ruJU\IUI1eO'_: 

d un pavilrento asfáltico existente. l 

f;l :t· !'IT1'E tiene una 5u1Ci6n ~ íi.til e~ ·la vida total de \L"'! pavirrento asfáluco, 
' .· desdt>· 1 nnrento en que '-'1 p..~vilt\.!nto w =loc.l al "ivcl y se USt~ el ~'liTE: cu1u" 

cmstruccil'il de sello, basta el namnto en qu.c el recicl<llniento se J¡,;¡ce n<.->cesario -

---' ---.----
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en caliente y aplicaciOO de RECUIMITE cuando se va a usar un recubrimiento (l. 8 a 

2. 5 0115.) o slurry seaL 

Existen dos procedimientos para lo1 escarific,x:i6u en caliru1te, el nétcdo en serie 

y el l!"éto:lo de p<~vi.!rentaci6n retardada.. El matado en serie se usa cuando el reo.Wri 

!niento va a ser do:> una rrnzcla de gradu.aci6n densa. Para rea.lbrimientos de granul~ 

trfa abierta, slurry seal o riego de sello, el rrétoio d.': pavixrentaci6n ret.ani3da es 

el qi.E debe usan>e. Tarrbi6n puede unars.:; el de una graduación densa después del ~ 

virtento retardado. 

~t-.cdo en :;erie 

Este nútcdo de escarificaci6n en caliente y ap! icacifu de RF.X::LAMITE: en procesos de 

recubrimiento es un prooedii1ET.to de 4 pasos. El pr:i!rer paso es para calentar y esca

rificar la parte supeJ:ficial oon espesor de 1.5 a 2.0 cns. del paviirento. El SO'!gll!1-

do pasO consiste en aplicar por regado de 0.5 a 1.0 htros por netro cuadrado) :!e

!lJ.X:l.AMITE roncentrad::l innediataltente desp.¡és de la q.¡eractCn de escarihcación para 

rejuvenecer el material viejo. 

En la tercer etap<~ o paso se coloca tm.reo.lbrimiento asfálti= nuevo sobl'e el paVi

!!e11to rejuvenecido. La. wlocación del recubrilniento se efectúa en forrr.a oonV<=ncic:nal 

tan pronto coro sea pdctico después de la aplicac16n del RECU\MITE. ~be mdntenerse 

en mente que debe habP_r suficiente espacio entre las operacianes para que el ~ipo 

funcicne debida y eficientmente. 

El cuarto paso del pr~Umlento es la ~ciOO. Para cmpactar oo usan ~ 

dores o:mvenc10nales de rodillos de acero y nellTI!itio:>s con objeto de legrar UIJ<~ car

¡:eta adecu.'l.da con la nezcla prepa.rida y la de asfalto fres=. Un tratamiento s~ 

te de la sd:Jrccapa con apreo<:i.na::l<lll"ente O. 25 a O. 35 litros por rretro cuadrado de RECLA

MI'ffi diluido a raz6n de dos pa.rws de concentrado ¡::or una parte de agua prolongar~-

la vida útil del .,av:mento. ~ hacerse mtar que. si el RI:I:lAMITE se va a usar = 
o:>nstrucx:H5n de ~llo el nuevo rocuhrirn.iento m debe diseñarse ccn un alto contenido 

de asfalto y que delE hal::er o.lal'"do rrenos 4\ de vaci~.en la carpeta. 

~tcxlo de Pav:Uront.aci6n Rl~tardado -----

Este ll"l!todo de pav:irr:Elntaci6n es el siguiente: el pri'rer paso es de calentamiento y -

escarificación. El segunb paso es seguir im"ediatanente detrás de la escarificadora 

con equipo Oc r;u¡pactaci6n de rodillos de acero y lleUil"áticos. La aplicaci6n de REX:LA 

."li1'E por ll"Odio de riego sobre el .1rea c:mpactada, se hace al final de cada di a de -

trabaJO. l.t ¡>t<:.porción J,- iti.'licación pt:>'.le v~riar él0!;>de O. 70 a 1.12 lH.rnS por ~tro 
. -··-'--·········-



r, ""' ¡, <.i.!cilm i 

!~Nl!Lilll:'!ltll <l.• Trclru; 

¡nrtL'S de Ari¿.md ~ 
rr~tcra P~r1C<l-~ 

Corazón ~ l 

!O.! 

25. :; 

6 

lfSJ¡ l~.l 

63 . (O 

35.5 

L.• siqUiente qoer.:.oón es &> un <::Orazón 0·~ prueba del ~er<"?uerto d,·l G:l.1:H'k. <:'.1 

Yu'xl. Calliorn1a, que se esc<>rifiOO y ""' trat6 oon l'I.':O ... •,m'IT., oo1o-:áf-. ..;¡.-_,~c o~tle-.~s 

'-""' sol.>recar,::et;¡ de 6.5 0015,. El om:-<llo:6n se I:Ul6, üf!ro.~:!Jw.>d¡¡rrente, u-es~~"'"'"'" des

!"übl 'ille el trcilajo se tenn:in6. 

Esrx•:>Ur de L 5 ar~s. de ""'zcla 

mievct sin txatar 

2.0 ar.s. del paviln.·nto origlnal, 

escarlfiCil.OO en c-lli<:e:1te y trat~ 

do L"tm l.O'lltro.sjm2 de ~:01\MI
TE ooncentrudo. 

4.0 ons. b3.jo la porción esCi.lri

ficada en caliente. 
' 

l.»scrioción; 

37.4 v.1lor de ¡~tr<~Ci6~. 

147. O valor de renetraci6n 

El c.:ucreto asf~lLl':"J rec1clado oms1sllr.'í de II"CZc:lilr en una planta el !Mt.,!T'l no

omvi.~ Ce acucn:Jo a:.:1 el art~co.~lo 2020030 y un a<;¡('llt<! rcc:clante par<> for.¿,r cr~a c:il 

pa 0.. pavin .. nto de acugrdo a los rec¡uerimi<..'lltoS ~ l proyectO y de les r<~.:is::.t-oo ">'> 

p.JCidlt'S . 

• ".gl'?<]::-b .'lircral: 

Se pr=sa •·l =c::-eto .~f:íltic:o existente pñ<a que Clml¡Jla los siguientes recr1isit.x 

l 1/2" 

'" 

I'<"JL' ciento 

·lOO 

" 
···-~------ ~--·--··· 

'" 
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r!tula u otrOs instrurent09 ~iCOB t~pi.'OI::lldos, para deteDIU.nar la tefperatura 

do loa agregado!! asfálticos. 

El cmtratista Qebe instalar dispositivos satisfactorios de precipitaci&t o usar -

otros tipos de ~tos para el o:ntrol de E!ll1sionea excesivas durante las cperaci5?_ 

~ Qe mzclaó::l de la planta y Cl.lqllir l..a¡¡ I'ICIDIWII para la prote:X:i('n del a'!Diente, 

tanto lu r,......,. = las Eatatal.es o Federales. 

El oontrati.sta debe ¡a¡er espec1Al. atenci.On a las posibil1dawies de emisif.n excesiva 

de cx:mt«<linM!tes del !Ebiente debida a los materiales asfáltioos para el recubrirnie:::_ 

t:O, utilizada~ en la mezcla. 

La tErrperatura de .....,,..JII(lo de l.u carpetas asf.Uticas recicladas estar4n en el inter 

\'alo de ss•a 1ooac. 

Col atenc16n del a:ntratista se dirige a las p;lefNlidadea de Emiai6n excesiva&.~ 

cmú.nantes del !JiiUente debido al mater:Uil recubiertO mn asfalto. Par lo que insta

lar.!!. elanentoa de I:Qltrol para elltas Emiaitne~~ durante las c:per~ de la planta 

de mezcllldo, c;.urpliendo as! laB normas t.;:calea, Estatales y Federales al respectO. 

El ccn::reto asilltico para recicl«ni.ento se .introduce a la planta y se III!!ZCla ~ 

~te cm l. O por ciento de aqente reciclante IXl1D p:xtc:entaje d.ü peso total de 

la mezcla. 

El pXOe:ntaje real se detezminlu:t cm la fÓmula del mezcl..!do en obra. 

Se debe adicicnar unifonuaoeute, de cinco a siete por ciento de agua en peso al agre 

gado, irmediat&tl!nte anteS del rrezclado, CCI'l objeto de retardar la 1nfl!KIW"16n del 

~te reciclante y redorir la a:nt.!m!.nac16n del aire. 

La terpe:ratura del concreto asfA.l.tico reciclado, just.nente antes de ~, no -

debe ser men= a nac; sin enbargo, la tafperatura det:ed. aer tal que el material re 

cicl.aal puede ser coloc...OO, tel:n\1MOO './ carpactado aagQn lo requeriQ:> por el :ln:]enie 

co. 

&e debe agregar de 5 a 7l en peso de agua al agreg.'ldo por nedio de bo;¡uillas roci!ldo 

tas 011 OCM!!S en dos o m4s lugares a lo l.an¡o de la banda de al.i!llentacic5n en frío, -

o::n objeto de retardar la 1nfl!macf6n del agente zeciclante y de reducir la a;ntard

naci.On del aire. 

·; 
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rEDtzclado de la =rpet.:o asf.Utica existente, dctlde el ingeniero le juzgue prlictim, 

scbre la cual se =l.cca ooncreto asf~ltioo. 

El equipo de esmrHic.x:it'.l en c.11iente debe usar cocm L"<rnho.lStible g~s licuado deri

vado del ¡.:etr61('() que CU!lll" .:.-ul Id!> cspccific.=ioncs de la Oflcina del C<ntrol de

la Contal!linaci6n llmbiental, de la Divisitn de Servicios de· Salubridad Ambiental del 

~to de Salubridad de Arizona, E. u. A. 

Antes de iniciar las q:eraciones de escarificacifn en caliente debe lirtpiarse, el Po! 
vilrento existente, de tcdo naterial extr<Jño. Cuafd:> sea necesario ,debe reforzarse a 

la barredora rrecánica COl un barrido a-mano, hast.a qUe todo el material perjudicial 

se elimine de la superficie. 

El pavimento existente debe calentarse hasta una extensi6n minima de di.ec1seis {16)

ans., m!s gran:l.e que la ~litul del material que va a ser escarificado. 

El material que se va a reciclar debe esc.uificarse y voltearse para separar las ?":E: 
t!culas pezo no al grado de quebrar el agregado. El material escarificado debe dis

txib.J.irse por medio de una m!iquina pav:i.mentadora aprobada o cualquier otro EqU.i:po ~ 

paz de producir el miSffO resultado final. La extensión del material procesado por la 

paviJTentadcra u otro dispositivo de nivelacU.n, debed confi-arse a la extensUn ori

ginal del material escarificad:>. Se estima que se alcanz6 la profundidad de escaril:!, 

C3Ci6n requerida, cuardo 3l medir dicha profundidad se tier.e un m!ni:TD de 2.S ans. 

No nenas de S8.S kgs. ¡:m: rootro cuairaOO, de acuerOO con el prooed:irniento 409 de AJ:! 
za:~a, de la superficie del pavÍI!e'lto existente deberán escarificarse y renezclili"Se -

basándooe en un peso unitario de 2,300 kgs.¡m3 del ~terial especificad:>. El irqenie 

ro debed ajustar los kgs. especificados por netro cw.drado cuando las pruebas in

diquen que el peso especffün del material escarificado varía en más del S% de 2,300 

kqs¡'m3. . 

El peso espec.:ífico debed detet!l\inarse de ilCUerdo al méto<h MSH'IO T-166 rn¡llearu:b 

el material esc<trificado, carp<~ctado según el artículo 3.5 de ~teda AASH"IO 'I'-245 ~ 

oepto que las tentJeraturas ele o:r.pactaci6n deberán ser de lSO"C :!:_ so. 

La escarif1C3Ci6n se ronsiderar:i aceptable cuando el prcmldio m5vil de tre (3) prue

bas consecutivas {al nzar) sea igual o exooda a los S8.S kgs/m2, detezm:l.na'.!o ccn el

~todo Tentativo 409 de Arizona. Si no se obtienen reso.ilt.ados satisfactorios des¡.:ués 

de la primera hora OCf!tlleta. de q>eroci6n, se suspended la escarificaci6n. El traba

jo se reamrlar:'i s6l~te después de que el contratista haya hedlo ajustes y de que 

el ingeniero canpruaOO que plleden Clllf'lirse los requisitos. 

La ~atura del material esc=ificado no deber.'i. exceder de 2BO"F o.lanCb se mide -

ime:l.iaummte atrás de"la escarificadara . 

.. ~L - .... . -- -·--· ..... _- -~- --·-· ·------" . -- -~----- __ ,,. .. ---- -
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POR: 
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rNFLl!EN:IA DEL /I,Gl,'I'E ~R lEL ASFAL'l'O 0:X.0 cn6l'ROCC1Ctl 01:: SEI.ID 

Dl r.a; PAVIMENroS ASFALTICllS. 

Por el Ing. Willi= canessa, _ . 
Gerente de Prcó.lcto.s de IT1913n1e.ría de la colden Bear Di\'iaion, 
Witco Chemical a:rtpmy, Inc. , 
Bakerstield, califomia. 

La vida Otil.de \ID pavinento de concreto asfáltico puede ~ a:msiderablaren

te usando agente mjuvenecedor del asfalto caro oonstrucci6n de sello. Esto es veri

ficado por los inspectores de ca:q:o y el análisis de laboratorio de los pavimentos -

consttu!dos en 1961 en los que se us6 11gente rej~r del asfalto caro o:mstru

cci6n de sello. 

El agente reJU\ICJ'lE!Cl(!l:r del asfalto ha sido efect.i\o en ll!l4l variedad de uy~s. tales 

cato (1) ~~m~tenimiento preventi~ de los pavJ:m:mtos nás vieJos, (2) q:¡P..raciorFs de 

llenado de grietas (calafateo), {3) construcci6n de sello, (4) sobrecapa otr1 ~z

clndo en caliente, 

Eltisten ~ articulos e instructivos publicados que describen el prirrero de LOB 

\lS08 anteriores, y un dep.utamento de carreteras estatal está en el proceso de est!,! 

d1ar y preparar un ropJrte detallaó:J sobre el uso del agente rejuvenecedor, as1 co-
11'0 el uso de otros productos, para el llenacb de qrt.etas .. 

Este art.S'culo tratar! en detalle las dos últimas aplicaciones nenctonadas anterior

mente, o sea el uso del agente rejuwnecedor cmo construcci6n de sello, y en la CQ_ 

brecapa de remezc~ en caliente sobre los pavimentos asf!lticos existentes. 

El rejuvenecedor del asfalto que se usO en el trabajo aqu! descrito es "RfQ»U'''F.", 

que es una erulsi6n de resinas y aceites selecciCinaOOs del petr6leo, desarrolladas 

por la Golden Bear Oivision de Witoo Chenical Q:npany, Inc. 

Construcción de Sello ------
Suponiendo que todas las fases de la construcción de una obra de pavilrentaciOO o:n 

concreto asfáltico se ejecuten oon los rrejores rr6todos actuales, atin petlMI'leCCI'I tres 

funciones b.isicas de los procedimientos de construcción que acortan la Virb 11til es

perada de la obra, (1) Ll operaci6n dE) calent.amiento en la planta OOnde el asfalto -

se expone al calor, (2) que las teq:eraturas antlientales y las distancias de acarreo 

sean talas que enfrien la rrezcl<~. caliente hasta un gr<~.do en que oo ¡;ue::la obtenerse -

la dehlda cmpactaciOn, lo cual p::lSterionrente expone al pavilrento a la intrusi6rl de 

aire y agua, y (3) las caracteriaticas qufmicas del asfalto . .. 

' --------------- -----------------------·-- ----- ------------
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J~l ~<>Ct,i.Ón dP !lrt.:Uhl de !.o C.Urcl:cra IIÍ ltun Cll At"il'.Oll.l j..;·~~S- S..' hil ;nu.:stnc,ll.ln f')T -

lo que no t"-' dis!Ol~ de infnn.uci6n arvll'[t.ica. visual'l'IC!lte, ésta es una detpstra---. . . 
ci6n_muy esp._x."t<lcuia¡:- del !Y-4'"leficio rlu1:;,<icro del efato·benéficn del ar¡ente rejllve-

. . - ' . ,· ' 

n"'cedot: ca\'K; cm,:¡trucción d•~ sello. w =ci6n ·sin triltar anpez6 a nostrar despren-

d:Uitiento severo ca~>l iim:. .... !iat.alult.;-, m:h.ontras qÚe la tratada con agente fi:JUIII'mE.'Ce-
' . 

dor no ~l>!i'l perdido materiaL En 1966 cmp"zaron a desarrollarse grandes qriet'.as --• . . 
lonqituGiriales en la-secci6n sin trutn!- y se detuvieron en' las áreas trata<U>.s con-

el agcmtc' rejU\'l:'fYX•~r sÍO' 1,; -~~ici6n de giieta5 CrJ Í.a f.mctfu trat~. 

En agosto d"' 1'.163, el Dep.:¡rt,.uento de C.u-reterru:; de Nuevo ~ioo usó aqent8 rojuve-,. 

m.>eedor e<rno <X>!1strucci&1 de sello sobre un c~rril de una ohi-a de cuaL.-.::> vÍas: Se·:: 
t-.rnuron corazones e:.1 III<U<lO 00 1%5, y los an.llisis fucroo los siguiente:>. Los "valo

res de pene~aci6n del asf;llto en 1.3 a'TIS.·de espesor superficial en tres cii!:eren

tes corazones d" Las SC'CCiOIW.S tratadas oon el. agente r"<!JUV<'necedo:r ~errn 52, 48 y ··- .. · ..... -·· 
' 40. ven t.rc:; mr.\l(Jnes de la seL"CúSn sin tratar, se obtuvieron val=es ¿., 17," 21y 

- . ' .·• 
22 (Figura 1). r.a ir~<"CÍÓ!l visual de este pavilrento nuev<mente: iroica una dlfere;:t.. 

. . ' . ' - ' - . 
cia ~;pectacular ¡.ntr;e Ja parte tratildn y la sin tratar, grietas y desprendimiento 

' . ' . 
en la parle sin t;r;;J.tar en todos los 6.0 kilcnetios de longitud del carril, tal <".€te 

rioÍu su(Y.!rfi_cial no ~iste ()1'1 el" CdlTil tratado. 

Un hecho importanb:! que debe menci~rse en los cxperimc!ntos de Arizoria . . . 
xioo es Ll extrem1 diferonci<l en las condiciones cl:im1ticas. r.a:secci6n . ' " ... , .. 

CXln:;_a de P~ix, que es una hea ~te seca y cal.iMte;''-en Arü:ona está 

mi en t.: a" <JUe la (:c:x"ci6n de NLlevo Mexü.:n •.•stá 'en Bibo, que está .a. 1.11'\a '!ltitud de 
• 
1,600 mts. s.e:.M. y exp.¡est.•1 a wvcras C'1rldiciones i:wernales. 

A f~;-.es de l%4, la Divi;;:i6n.de CarrcterrtS de, California 
- - . ' 

rrl?'!:era dt• cu._-,!:ro carriles u.s. 101 c;on porciones de los 

recubti6 un tramo de la ca 
• 

carriles hacLa el rorte y 

ha·~ia el sm: t;:atild= =n aqente reJuvcncce::lor. 1m "julio de 1965 "se SJ.ca.."U--"1 coru1:0-

r.fHii- y los valon:s d<"J penetr,1ci6n del ¡¡sfalto ele la parte superior de 1.3 croS:' da es 

pesor ele l<l sccci6n trertad,. flKl <le 47 y de la sin tratO>r 31 · (FigUra 1) • 

" 

Para este t:!~ .:_d difen:ncia err~ ... -e la textura 51.Jferficial de las do3 secciones era 
• 

. r.ot3.oJe, in,licandr> nuevarranto pérdida ele material, desprenclimiento y deterioro gen<O-

no eran vi-=· 
• 

' 

\ 
¡• 

! 

··¡ 

• ' ' i .-

Otro 1-'royect.o ex-fJFl.r.llrental de le. úivüül'in de carreteras de California se realiz6 so-. 

b(e la Cnrrnt:cc.:-::. t 711 en Batwrsfl!'l(J, Cl:.l j_f. , 

IJ'Cl"'lCCe"-lo caro c.'JI1.";tll.IC('iát ~ t-1l'.o, =n •m 

donde se o:nparó el uso de aqente reju-
' ....... . . . 

rif<!O negro de enuls'::.6n asfáÜ:ica l.sell~ 
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~ ~.,~l:.llles han utili7,ado_ este avance y han tenicb grardes 

ca\tratca: durante. -lo. tres 6 cuatto anc. P"'..00..; px IPIII:rar Ul'IOII cuantos, San J_e: 
s6 Clllifccnia1 Rsro, NIIYIIII!a¡ 1M Vagu, NIIYII4a¡ u! CUlO loe de los OOpartamentoo 

de Clln'ete:J:'u de l.o8 CCJrdados oSe Jtern y '1\ll.illre en Clllifomia. Las ae:tVistas que -

han a14o reo.Jbiertaa \IIRITdo este pr• < 11 :> .an 1.aa del ~ Internaciorlal El -

· Paao (tres oonttatos), la Baslll de la f\Jerza Mrea .!t:Juntain Hon!:!, La Base Aérea. en 

- TnrvU, la EaUlei6n Mrea N.wal en Poi.nt "bJU y laa F.staciales ~ AnniiiOas en 

-

-

-

el Lillqo Olina, as! 01;1!10 m liiiB carretera. de llul Bases de la FUerZa Aérea en Fliwards 

y """""""'. 

~te, el proceso OOMillte en calentar el pav1me:nto existente, escarificarlo 

huta una proturd1dad de o.lilll'do tll!!rll)9 l.l al'llll., pntferibl.erftl!nte 2,0 =s. y 1ueqo -

regar de 0.5 a 1.2 litros por metro Clllldrado de~ rejwenecedor COI'ICerltrado, -

y a IXII'Itimecitn mottir cxin llll'izcla ut'lltic:a, Este proce.:> ti8le tres ventajas b1. 

aicu IICiml loll tipoe de rewbr.imiento OCII'IWlnC1onil (1) ~ la trillb.u6n, (2) r§: 

jUIIensoe el pavimento viejo escarit'icado deearroUardo, CUillrldo nep¡, 2.5 ans. de

~ flf!!dhle adieicnal, (l) e~ l.U grietaS su¡:erf:l.ciales en la carpeta -

e:xiatente ~ al las grietu ¡xc reflexiOn. Otro beneficio que debe nv:!ld.o

nane, aunque de tipc;l te6riaJ, que sin tnbcgo es aignifiamte y que necesita inVes 

ti'OJid6n lldic1aW., a la ~de l.U t:a"denc:iu de llminaci6n entre el p¡M

'*'to VUijo y el I'IIJ!IYO, Ell un hecho que el valor de la deflex16n en ~ czupeta as

Wtica vieja a nuy difet:O!hbl <aJe el de la ecbi:ec:a..a ruBV4, ~te. la -

I)QI;ibU.fAad de larniMeiln p...s. deearrol.W. entre las capos v:l.eju y nuevas. Esto 

FP'•••••-•""'-"'oteoe • deaanollad &lql3n tt-v- d ¡•+ de que • baya t:e.all1nldo el ~ 
bdrll:l.ento, pero asl .,,.,.,.., y se atribuye 4 la falta de tra.ba'l"5n. se cree que este 

tipo de falla • debe bb1,.........te 4 la diferencia en el valor de la deflexiOn, El -

caazclai;Jo en caliente con ellll¡lente :rejiM!IIo+do" desarrolla un !tea de transic!OO 

para ate::uter o inOrti<JIDr loll efeetoe de la diferercia en los ooet'icientes de de

flexUin. 

El efecto del a;¡ente cejuveneoedcc en un povime:nto escarificado en caliente, es el

de inccaaeuu.r el valor de petll!ltr4c1lSn de esta capa de p.wúrEnto hlllsta una p:rofun:i! 

&Id de ClliUÓ:> meres 2.0 ans. y 9(ll'l&ralmente hasta 3.0 ans. Esto significa que s1 la 

~ tiene 2 o 3 arm, de es¡ oz, en leill:ldad el es¡; wz del psvilrento J1llE!VO -

es de 4 a 6 ans. Varios ooruonu mct.r~ de las obras· de ranezcl!ldo eo caliente 

1nd1oan que el asfalto en la capa nnezc).ad¿¡, en caliente tiene un valor de penetra

ciOn mis alto que el de una sotrecapa rll.le'JZI, 

Las pruebul de l.aixlratol'io se pleden efectuar f&cilmente sdlre los pavirlentos viejos 

para determ1nar la cantidad de agente rejuveuooedor que -debe especificarse y ~Hin 

" ·--~-------·----e'"-' - -~· -·------------·-···---· 
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Laa grietas existentes en un ptiV1rrento viejo tierdel; a reflejarse rapidame"tt> en un 

rec'IJbdmiento CXli'M:Ineiooa.l, pero en la operaci6n de rmoezclAdo en <::aliente, .. 1 .v~ri" 

t.,.1ento por retlo,..16n ee retum. 1..!18 grietas ae reOcJarM evenbl<l h.enti~ y ,tlqu,.,; 

l.., harl!n mb bien pronto, pero generalmente, la magnitud de 13 griflta .,s >l1.1cho ,,.....~ 

I'IIX' que la aperada DJfllll!lltrente. 

otra ventaja que dete llll!!rlCionane-es <pe c:u.an:io .e utiliza el ¡:-anezclado ~ caliente 

puede~ una ~delgada, la q..¡e a su Ye'l! evita la a:mstrucci6n ¡::or ;u:ri 

bl de la OCX'Cn!l y por lo tanto los problanas de d!:'erlaje. 

E:ltUten doll nquillitos blplrtantes que deben tenerse en cuenta para chtener éxito 

en UIWI OOP. de ~lab ':"' caliente _111 el pavimento no debe tener faEas estr.lctu 

l2ll.ee, y j2) la eacartfirw:i&\ deba ll.eqar hasta cuarrlo ll'tefY)B 1.3 ans., preferibl<m!!!. 

te'hast.!l 2.0 anll. de !lrotundidad. 

CONCLUSIONES 

~en lea~ dlltos ~. y en la experiencia obtenida desde 1961, las si

!pia:lta. oonelusu.- .::r~ ev:identes CUII!1ISo se UM. el agente rejuveneceOOr de! asfal

to COIP tt.tlllliento ~fiei41 8Cibre- pav:úrel otos recientenente constnliOOs . n .:m CX'n 

jtn::U'In CXIr'l el tewlaOO en ealiente, en la!! operaciones de recubr:i!niento. 

1. Lu fraoctooes del ufalto que rv=nal!nente se pierden en el calentarr.ient1.> 

en la planta se ratattan. 

2. El p!IVilrlento nue\10 se sella centra la intruai6n de aire y agua fannardo 1u1 

sello que no p.lElde aer rQIDVido por el uso o el i11~rism. 

J. La vida dtil efectiva de un pav1¡Qento asUlti<Xl se e:rtierxie, generalnente 

al dd:lle, antea de que ae ~ receaui.o el mantenimiento sup?rficial rmr 

mal. 

4, lA te:rtura del pavfmento no se afecta apreciablane:nte, por lo que L3S c.:~-

racterbt.icaa de pzq:euaiOn al derraparniento no se incrt!!entan ni en '110Ja

do ni en MIXl. 

5. CUardo se usa sobre pav:lmentoa que han sido calentados y escarificildos an

tes del recubrimiento, se d:Jtiene un espesor <Jdicional de P"Vl!!-ento flexi

ble, 11.8egUranb la trabazón, retardando el agriet.aniento por reflexión y -

elÍIIlinlln:D las t:emenctas de larninaci6n. 

1Ds datos anal.tttcoe y las concluaiones anteriores estan bas.:Wos en el agente reju-

Vel"" ei'• « del'asfalto (PH::U.MlTE) ya que otros materiales o ccmp.lestos que p.¡a:i€.1 --

,/ ' ' ------··---~------ ~---···-- ·-'-- _! ·'------'------ ----· .. ~~ '-··-··· -·-=.. - ·-----'----- ·-- .. -- --·-
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PENETRACION EPol LA PARTE SUPERIOR DEL PAVIMENTO 
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FIGURA 2 

1 CONDADO " fULAR[, CALIF E DAD • ue:se:s 

1 AUTOPISTA 11 a • C ALIF. E DAD , MESES 

i B ASl f_ A. " R e:e:sr::, TEXAS "'" " U ESES 

z; COIIIDAOO " FRESIIIO, CALIF. E DAD " MESES 

CONDADO " ~ ERN, CAllf. E DAD ' ANOS 

VALORES OE PENETRACION DEL ASFALTO EXTRAIDO 

DE LA PARTE SUPERIOR Y DE PROFUNDIDADES 

MAS BAJAS DE LOS PAVIMENTOS DONDE SE USO 

AGENTE RE.IUVENECEOOR DEL ASFALTO COMO CONS 

TRUCCION DE Sf.:LI O. 
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Par ¡·,'llliar¡ canessa, P. E. 

(',erente de Prcrluctos de Ingeniería 

'' 'V •. j 

Golden Bear Division, ¡,.¡ftoo Qcnical Corporation 
fiakersfield, California 

Mucho se ha publiwda sobre las técnicas, procod.imientos, equip::¡ y tcdo lo dan.is 

involucrado en el ~a de reciclamiento de los pavlms!ntos asfl'ilticos, tanto SU?? E 
ficial oamo profundo. 

E.<;te articulo se dedica prilrer<mente a dacir ccm:> evitar la etapa de reciclamien

to total que resulta caro, por 1!19dio de la utilización de herramientas disponibles, 

tecnolog!a. y materiales para prolongar la vida de los pavl.llnntos axistentcs, usan

do proced:irn.ientos de mmtenpru.~nto ya sea prevenuvos o correCtivos. 

Sln enbargo, antes de entrar en materia, sería conveniente hablar por un rrunanto -

11cerca de la significancia de los agentes rejuvcnecedores en los procedimientos de 

recicl.mtiento y de oamo se relacionan para el desarrollo de un procedimiento raci.::! 

rl<ll de diseiio de 1,, mezcl<~. Estos soo concx: .. ptos que ya hab1atros presentado otros

canpai1eros y yo en chs artículos recientes. 

Uno de ellos, sali6 en la junta de la Asco:::iacif:n de Tecnólogos en PavlJ!entos ASí<!:! 

ticos, y es una gufa paro~ un procedimiento de diseño racional de la rrezcla y el -

otru que apareció en diciffilbre de 1977 en la juntil de la ASTI'1, ofrece rco:;m:,n:laci~ 

rlt!S pr-.icticas para seleccionar el ~te rejuvenecedor iniicacb. Lils. ~ias de ;:m-! 

tos articulas están disponibles para loo que deseen mál'.l detalles. 

Ono de los principales puntos de estas presentaciones es la 1r'l'Ortanc.la de reJuve

nocer <l re=nstituir el asfalto residual l!ás bien que lllnitar el prccedimiento de

reciclaniento a la adicién de un asfalto de <tlta ~tración para satisfacer la -

dan.~nla total de ilSfult.o d<!l aqro;¡ado. Crearos qLJe la última cCl1dici6n es insana -

desde el punto de vista de la irr;¡enierfa. Si hay un 4% de asfalto reslilual y la de 

lnar-:'la es de 6% ¿caro ¡:o.rede alguién igoorar el 60';; del i!qlutinant8?. Tiene que res

·~unrrse si la rrezcla final rec1clildi! tlf>fle que ser durable. ¿Porq~.>U aceptar todos 

los problanas, gastos, egfuc.rzos y el uso de la energfa paril reciclar sln asegurar 

la durab1lidru:l?. 

Tilmbién cuestionamos lil practica de adicionar 50% de agregado vírgen al pavimento 

asfáltico envaJEicido trituratb. Se dice que esto se hace para ell.llli.nilr al probla-.~i~ 

de la =ntd<"l\inación arOOiental. Ll qnniál de la Golden llear, por otro lado, reco-
' mienda la adici6n del 10 al 15% de agregado vírgen, si es necesario par11 ajustar

la granulaoot.ría. Los fabricantes del equ1po y los op.?radores de la planta son ca-

. ... 

J a mnt<mlinacitn, ·¡ da verdad gue ¡,.., haC::2,:. _ -~- ____ _ 
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1::1 procedimiento de rec:ubr1miento aplicando la escarificación en caliente y RroA'II

'l'E se crnpÚ•a para cubrir el área de mantenimiento correctivo y es prob3.b1Emente el 

''"''üS util i~"ldo o cxnpre,.,.Hdo. Tndo.s lüS aqcncias intcrcs<ldas del:er:[an de examin.w

n•tc ,,v,mn• <'U!c!é~<k>!iilll~'nt•~ y ,;us tr<·" l!lilrc<):ldH V<'ntnj,"" 1.- f'.conant<~, ·2.- <.--vitnr '-'l 

.1lto oosto del reciclamicnto total; 3.- se diepone, al mimo tielllJO, de S a 10 años 

o milll de uso adicional <.ü a:>Sto ncminal. El proceso de calentamiento--escarifH:aci6n 

se termina. general.srente ca1 una superficie de rcdamiento en b.:.enaa corrliciones de -

tracoi6n para el transito, que puede ser un slurry o riego de sello para camin::ls de 

bajo volunen de tr:'lnsito o bien del tipo ct.; granulcmetr1a densa o abierta para los 

caminos i;TI[X)rt=ltes y las aeropistas. 

Se anexa a este articulo una ropia de una presentación hecha en la universidad de -

'1\>_xas, que descnbe tedas tOs aspectos del proceso de caVmtamiento escarificac16n

detall:tdillrente, junto con <?:1 procedimiento que usa la Golden Bear en lils pnEb<ls -

preliminares de los pavinEntos para detenninar la cantidad del agente reJuveneced:>r 

que debo:! aplicarse y lo que se hará oon un pavimanto dado. Tarti:lién se incluyen pag.f_ 

nas sele=ionadas de las especificaciones del Dep;rrtarrento de Transportes de 1\rizo

na, que establecen detalladarrente los ru;¡uisitos para obras recientes de reciclanie12_ 

to total fuora del lugar, as! = en la aplicaci<'n del ""]e]1te rejuvenece:::lor en el -

procedimiento de escarificación en caliente en este misrn:> proyecto. El proced:imiento 

del Dcpart<~IrCnto de Trans¡.ortes de Arizona para las carreteras de carriles rríiltiples 

es el r:ecicl<Ulliento en caliente del 0<1n:il de viaJe, fuera del lugar, y la escarifi

cación en caliente en el carril de rebase, y entonces =locar cnro acabado una ~!: 

ficie de rod.:lmiento sdlre la o:cpleta extensión, crnsistiendo generalrrcnte de una -

!Tl!~cla (ÍC granulanetr1a abierta de 2 .O ans. La !Xlrci6n de reciclamiento de estos =
tratos re<.,"Uiere la aphcaci6n del aditivo C'ia..c:G:N-'IM y para la escanficaci6n en -

calim_,t'" requiere del aditivo RECIJIMITER. 

~ -~~--------~:11_·· 



1 

.. 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIER/A 

SEGIJNI)) CURSO, DISOO Y CONSTRUCCION DE Pfi.VIMFNfDS 

' 

RECUPERACION Y RD2ICJAJE DE PAVIMDITDS FUXIBUS 

l.Ds aspectos químicos del reciclamiento.de los ¡>.1vimerrtos 

asfáltioos que debe ronocer el ingenien:. 

D<¡Dsitor: 

Ing. Rafael Li.m5n Limón 

SE?TIRMBRE, 1983 

' ... 

' ' 

,, ' ' .. 
PoiKio de Minorio Collo do T....,bo 5 prim~·¡¡.;,',; ' D•l•u- Cuouhlomoc 06000 Mbico. D.F. Tol,: 521-4(1-20 Apdc. Pclfol M-nB5 

-- -~------------ -----~·J ____ ----· --- -----------~--··--- ---- -------



• 

' - 1 
IDS ASPOC'TOS QUIMims DeL RECICLI\M.IENIO DF, lOS PAVIMENIOS ASFALTIIXS QUE 

• 
• . . 

Mi ca>tribuciál en el si¡¡pceiU'I'I es W'l intento p<lra presentar los puntos de Vls

ta de un in9eniero, sobre los asPQCtOs químicos, del reciclamiento de los pavi-• . . 
~te>:> asfálticos. Es basicarrente una discusión de ctm::l, el ttpico de este si.'l'r 

posium, se trata.generalllente. Se han publicado unigran n~ro de artfculos y -

t"eparteS pot" los in;¡enieros que tratan con los aspectos necanicos y ecorór.ioos 

de la !fk1teri<~, pero su lectura revela•una clara crnisiál de los aspactos qu!mi-

cos relevantes en las consideraciones ingenieriles. L'l.s presentacicnes hechas -

por los químicos son, en la mayor1a de los casos, dif1ciles de enterrler para --. . 
los ingenieras. Los términos ci.Emtfficos de las rea=iones químicas, ncrnbres de 

. ' 
canpues~ químu::os especÍficos la cstru<..."turaci6n-coo Las f6rrm.llas y de otros-

recUrsos para descril'nr los fen6rcnc>s químicos, que resultan, claros para un qu! 
mico orgillllco con práctica, resultd!l barreras para los ingenieros encargados de 

la" construcción y Por lo tanto dichos art!wlos resultan =nfusos. 

Nosotros los ingemeros, debido a nuestra práctica, no tenenos dihcult<ld para 
- . ' . - . . 

•mtcnder los ferñtenos quírni<Ds, pero cuando ~ la qulinica es otra histo-

ria difere:1te. Sin anbargo, tenanos rruchas pregunt<l.s con re~ a la qufnuca 

de los nuteriales que manejartOS y usarros, pero por las :r-azones rrenaionada.s la

mayorfa de los in<jenieroo e:stan tanerooos de proguntar. Afortunadarrente yo ten-
' ' go muy buen trato con los qulinicos que trabajan con el asfalto en nuestro depa: 

t.iJJ'rp,.nto de! ~stigi'1Cl6n y tuve amfiam:a de proguntarles sobre la c¡ufmica del 

a~falto, sobro la CU<Jl·récibf trn.~Y 

Wrrler por el ingeruem civil. 

. . 
buenas respuestas en un lenguaje facil de en-

El propósito de este artkulo es el de m)strarlcs lo que yo aprerrlL 

~lo es ml intención 1rrlica.r que los aspectos qu.úru_cos sen los Gnioos que del:en -

=nsiderarsc, pero quier-o enfatizar que del;:en tenerse en cuenta y que no p.urien 

ignor-arse en las aplicaciones de la irqenieda de los pavi!rentos asftilncos. 

" La piesent.aci6n o:xr(l~rde los ' . 
siguientes t(:picos del reciclamiento' 

. . 
(1) ObJetivos Generales 

(2) Operaciones ~icas 

(]) l\spectos f1sicos y qu!micos furda!mntales 

(4) Procedimientos de (\;eraci6n 

{5) Pesunen 

·--· -------- -·- ---------
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Mcc<'irücil d<•l P.ecJclLnniento. --------
• 

lul ,\S)•·'Ct<-' l>'iSiL,,; 'fl": doc.\)(>n COII"Ido;>,-,u-~><· \'11 l'"Los ]i]¡¡ <>¡-.--..r;~:jnn<'>l d<~ r<'CH:l.l 

nliento sun los mi!'<n~>L 

Los ¡Jil.SDS eJecutmios S(lll también los misnos, y wnsisten en (1) dest.1st<1r el pa 
' ., -

v:irrento viejo, (2)· .:mal izar su carp:>Sici6n, (3) dctenninar la cantillad requeri-

da de agente rejuvcreccdor; (4) roozdar los l__fitj--redientes, lo cual en algunos~ 

oos puede incluir ,""}Uciias C411tidade.<>'de agre:¡-adoo y asfalto nueves y (5) ten-

der eL pavimmto recicluflo. 

·. 
El prin..::r hecho básim que~ considt!rar-..e es que el calenta:niento es be-· 

néfico en trxias las o¡:eraciones desde el desbastado del pavilmnto h3st."' la eta

pa final de tendi<h de la llU<,.>va mezcLl. 

• 
El calcnt.:uniento IOCder<>do rOOllCe la vis<X>s:idad-del ~nto asfli.lt.ico cnvejecldo 

y p:-:lr lo tanto ayuja il destenUurr los ti-ozos de la c~t.::t v1eja sin t.rlturar -

ul <Jg¡-ec¡ado; el rrezcl,rll en caliena; agiliza la UJMJln:>ción de los ingr-edientes 

(asfalto vwjo y adilivos) y ilyudil a la distrib.Ici6n '"'ifo!lOO del C$Cnto asfál 

tico nucv,~icntc fonn.1dn, a t"r,lVéS del agn:<¡aJn; ¡o¡ c¡:¡Jentamü_:nt.o errpl,~odü al ~ 

vim:.nla:r", ayud1 ,, la un1~~ctilci6n y i>giliza las <l!--')J:"acir:nes de acah3.do. Otro 

pwllo irrp>rl.-mt<' '-'" qu<: en t.cd"-S" las operacJ•Or\02~; el cal•::;ntami,_;,nto, reduce el 

uso del equipo anpleillo. Al eso:::yer el equipo, el p::-c¡:nrcion<mien~ de calor, ''-'' 

adict6n '' las q~racio!lus rrec.:'í.nicas ehc1entes, ser.:'\ si,_mpre ¡Jrefendo. 

~1 zc,gundn ilSf'é'CW b<i.s~- <:.¡Ue deOO o:msider-aroo es qu.~ entre rrayor ,;ea eL vo

luren del aditivo que SI.! incorpt.>re en la nczcla los resultados ser. ra:jores. Es

diflcl.l, y frecucntancnte i.Irfosible, distriOOir tmiform:~te W1a r-".<;lleña canll

dad de fluido a través de urld c.:mtidad grande de irqredientes s6hdos ~ecos. Cr.a 

mas.l f-Ol"CSa seca, <XlOCl la de un pavilrento vieJO desmnuzaóo, abso¡-00r1!. ra,_"Jida;re~ .. 
t<'! <."lWlc¡ui<'r t~[<l de hJdrocJ..J"buro líquido <m el luc¡ar dal<le se adi<:ione a;¡tes de 

<Jlli' pued<t ser dJstrib.Iido umfoiiiH!entc en t<Xla lü nezcla. La situación se agra-
• • v.l si S<' usa r:láH de UIJ ,t<htivo. Por "JUT!plo Sl lo.•' ingrr.-iicnt!!S '-1"" v:m ¡:¡ m:z--

cl,u-se !'<TI (1) el pavi!1omto viejo clcsrrenuz.100, (2) un w¡entc rojowr,~cudor, DJ

ac;n,gttdo nU<ovo, y (4) asfalto· mtevn, la pr.~ctica ncJor snrii. prc¡rezcl<tr (1) con -

(2) y (3) crn (4) y entonces ccmbinar dichas ¡rezclas. · 
. . 

Tal 1112zcl<'odo mult.iplc de ingredientes multiples requiero de consideraclOncs es~ 

C1ales en <."Uallto al equipo y t.ienpo de ITEZclado et~pleados en cadil paso . 

. ---· ___________ ·__:.¡:·~ 
--~---- .... -
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1·:><!_,, !"'' Hldn mi. ¡•nH•'r.~ n'r~'tvru:i.o :~ll>n' l.o COil~<~:id(>n qufnliC.t y crc•o u.pnvL: 

<In <>xpli<."r 1.1 l"l"lliK"n<:i.l <Jo: 1.1 qllfoai"·' ''" 1.1 il>~:r>i•:ríd o·n <•::to· ¡~111l.n. ¡,, -

']lt'úni<;",l <.1<·1 .~sfalt.u ~-" m:l:; imt-"TI':IIltc cu.,r~Jn Sf' U.'<<liTÚ.JIL! la durCibdidiKL Ya que 

la Lll t..l de dur;lbil itbd es la Cd\lSi'l del <k!tcrioro, y rcslaur,!JC la utilida::l. de 

los ¡ow:urentcs d..!tcrwr.ldos constituye ld esencia del recicl;miento, por lo qto2 

es cotlven\cntc ¡üner un ¡.>(-'.:0 de.at"nción il li! '{UÍffil<::il involuc:rada. 

f'Und<m01tos Ffsi<X>S y ~1mi= del ~iclami.ento. 

El CCifl.>Ortanuanto rrecánico del asfalto y de los agrega:los, así crnn de las mn

clas de los dos est.á gobe.rnadc por las leyes de la Hsica. Los p:n.nci~les fac

tm-es q\.\P. deben ron las leyes de la ffsica. Los principales factores que deben 

1Xl!l5lder.rrse soo los efectos de la t.E!I'Iperatura y de l<o.s fuerzas rrccánicas apli

c."l<las. Est.:J es el áreil donde el <.-"Jmp:> eficiente es rr.$s in'port=te. CeDido a la 

¡..revisión de los fabricantes de e-,uipo, actU<~lm::mte se tiene dist=nible maqui-

naria que "propJrciona, en el lugar o fuera de él, ~zclado efecti\.o:> y ca.lenta

rruent.ü '-""Uarrio se rcq~úeril. Se estti desarrollando nuevo eqtnpo para cutplir con 

la.s ne~sidadcs y adaptarse oon los proc::a:l:irnientos de procesamiento rrejorados. 

los fiiliricantes de equipo est.m rruy avam:.-.dos en el c.;mpo de lu pavil:ler:U~Ci6n. 

ra invcstigaci6n qu!mir~1 ha creado a.gentes re]U\I<Jnecedores que pu<."ldcn t"eca1St1:_ 

tui!:" los carentos asfáltica; ell\lejaciOOs hasta. llnil calidad ¡,;uperior en duriilii

lidad ill rtSfalt.o onginalmerrte anpleado en el pavir.•~nt;o viejo y, aún su¡;:erior, 

i.l L~ rlc muchos usfa.ltos que currplen solarrcnt.e los requerimientos de la especi

fi=c.i{xl ffsica. La CO!pOSición de lns a<;JC11tes re]uve.nece::bres p..IE!de especifi

~-,-crs.c, Llh">ra, fldTG asegurar la Cal\)iltibilida.d desciill<:J. con tc:dos los asfaltos 

r!llVelecidos, y Ull illt.o grad:> de durabilidad Oel asfalto nucvarrente form:do. 

r.as F"i<¡uras 4 y S rwestrun los C<ll\bios Hs~c:os y (¡ufmicos de un asfalto duran

te el ,·mvcjoocimJcnto, rccidamienlo, y rL~nveJecJmi<>nto. 

r:l n.•.p.crimiento inport.ante de ~ el agente reJUWI\<..'Cedur debe irrq:><lrtir 1Jcoa

z6n a l.a ¡rezcli!, es olvid,ldo =n fl:-ecuenda. La l i<¡ü<:ón es necesaria no s6lo -

para 'icsarrollar la oohesividad en la JlúZCla. durante la a:npact<J.ci6n, s1no tam 

l.>ién <'<ihesión y fusión de l.a.s capas, si un pavim:'nto es tendido en dos o r:>1s -
' . 

L.:>s principios químicos ¡.o:.rtinentcs que gobierna el o:np:Jrtamiento de un asfal 

to puo:len e:-:phcarse y entenderse facibrcnte ccn unos cuantos hech::ls f~ 
' tales. l.os asfaltos consi.st.en dll cinco gr\l[Qs de e<nponentcs: 

• • 
........ _. -- ··-----------
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ped ficac~ón de ~ la rehtci6n de o:Ill"JSici6n, (;·<+A1J 1 (P+-Azl, debe estar pa

n1 un asfilltO alti'll1tcl•le durable entre 0.4 y 0.8. 

'I.J. relación, N/1', c.mtu::lad de peptizador (solvente) ~"!::a d agente yehz.mte

(flo:;:ulant<o), C""Nlil la sinéresis, o sen In CG!lJ-'1Ctibili<l..O de la~ fracciones. . . 
:.a vtscosidaá de los maltcnos la mezcla de N, A1 , A;~ y P, jueg3 un pa;¡el sign! 

fic'ante ¡)dril formar un asf."llto <.!..:. acuenb => lu ~\mbd'!d, de <~gente estructur2_ 

dor (A) ne~'<.'sol'io ptl.r~ sati(;facccr loe; tc~~,crünicnL<JG ,de COilSi.slencla del ¡¡sfal 

to. Un a.Sf.,lto corl v.~Lor de pcnetraci~ de 60 (>•>r CJ611_>lo, Bé'R 34!)) que conti.!:, 

nc 11k1Lt'''""' '""' un" Vl<i<Xl'<1di!d de• 300,000 i•>iscs .o 25"C cnutic~ s•>lan.-:mtc 11% 

ele ,Jsfdltl'IY>s, rnit:nlJ·.¡s <Jllil un ils!alto con iqual ¡.o.>J)(!trad(ll1 IP?r .;-]aoplo asfa_! 

Lo BPH 349) <JU•~ cootiene 'ln<lltenos can vi.S<.'OSldétd ele 6,000 paises a 25°C ttene -

.~pr"'o.mad<ll1tcntc 28'! <le asf,~It=os. 

El' enve}ecimlento de lU1 asfalto se micia al 3plicarlo. El envejcc:iiniento ca•.ISa 
• 

ill1 desequilibrio de estos <;an¡<Jncntcc, rcsultilrd<.J '-'ll un inct"6w.lllo de asf3i.te--. . . .. 
ros a expensas de la fracción de m.:.ltenos,, los cu.oles se convierten gradualmen

te en asfaltanos . 

El efcclo sob¡:-e los ¡)dVimentos es ~ endurccunientn, pérrlida de cohesión, des-

prend.imien~o, n<:irietiiriUento y de".,q,¡n·rrnienlo. F.stos efecto,¡ adverros del envej.!:, 

cimiento son )Jro:¡re><ivnmente más ,;,overos cr>n el c"ntenido d'-' vacios incrcrrcnta

do d,,¡ pavuncnto. Un <.lgeilto rejuvelll.>cedor Ot!hi&on>nte fonrulado re<;unstituye al 

asf,tiUJ env<~J<:><;ido n...1bust•.'<..'i<OilC1>i<' lu c.n1ti,!.od rL'J1>.'rid<, de ld~ fr<Jccioncs de~ 

m..1 J teros, ú >rm..trdo un nu<.'Vo c·crrcnto as fiil t. i co «ll¡mcnte durable . 

Eslo cs en fonna SliTf>lific:lda, to'la lu qu1mica que el ingeniero de pavi:rnent-'JS -

nf'•;..:.si !:<l. ¡>ilra P.speci ficai- un agcmt.~ rejÜ\...necedor ndocuado. L-"ls esp2cífü:acio-

nes p.rra los a<¡entcs rejuverecedorcs qtE se muestran en las Tablas 1 y 2 asegt:

ran que el (Ymo>nto <>sfáltico reci e lado teng<l una C(llpJSici6n que le de lü:ert<J.d 

de sinércs1s y resistencia al envejecimiento. 

En mi discuE<iérl sobre la química del asfalto, yo c.:rmfío en los estudios quimicos 

y en las interpretaciones de loo resultados que se pt"acticaron en nuestro lab:lra 

torio de investHJ:1Ci6n. Estoy a:>nsciente de que «lyu.-vs otros US<IJ1 diferentes 

recursos. -Yo e»toy w;ando solam.·ntcc los n;C<!rsns 'Jc.> la Witco-G:>ldcn Bear p:>ra {'.X 

pllcar nuestros razonanuentr-'5 y ¡>t<.'""ntar las evi<'lt=ias (<X[Rr~tale-~ ao.JrOula

das. • 

PCO(.-cdirnicntos de OpJJ:"uc16n. 

El prlncipal ¡Jt"e--n:'<¡uislto p.;¡ra 1m proccdünienlo de d~sc!o r<~Cional es enlenGer 

y cnnooer lu validez de los principios cie."1tificwrcnte establecidos <!plicables -
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cu<.~lquicr ul.Jr,l de reclcldmlcmto <.:n¡ 1<.~ co11<ii<:i6n de'~"' sr,;m oll$(.!rViKI",,; Ir><; ¡¡rJn 

cipios Científicos <ldeo~<-.dos y que se use t.•l '-'JUlpn aprq;ia&.>. Se h.1 nnstr<l<lc• ~

'{UC lu qu1nuca del ru;fnlto rxJ es t:.-.n a:•llJleja carn se cree coWmentc, sim que 

f)Utld<:> cnterrleJCse f.1cilncnte si se redu<.>:! a lo furo:l~nL:ll y"" v~ ,,¡asfalto oms 

titufdo de 5 fracciones con propiedades cspec1f1cas rclacionad<.>s con el rxmporta

miento del asfalto totaL 

Los principios quúnioos y de ingemerfa presentados están de· acuerdo con el co

nocimiento tknico general y con los hedns especHiOOs de la qufuica del asfal

to involu=ada y a:I11probada en los estudios realizildos durante ncchos años en 

los 1-'lboratorios de Investigaci6n de la Wit= Golden Bear DlVlSioo. Tcrlos L:>s as 

poctos rrostrados están bien docurentados en la litera::=<~ publicada. 

Se ha hecho U-'1 esfU<:r<.o para ro I!Encionilr siJ•lplH1l<'llté un e:-¡u1¡" o IT'lt<Criill es¡.e

cffilx_>s y p.1r,1 usar ,;oJ,J¡~•ntc térmim¡<; \' d,ru\icionc·s qwllincon. Sol"" solicituci, 

!.."" qusto prü[»r<.;ion;HUTHJ el rruteri:al y el nqui¡~'J es¡..ecíficos 'l"" se ¡,saron en 

los e]E<Tif'lOS, asf CCir<) las referencias de la literatura que docurrunta las hechos 

rrostrados. 

Visc~>SHk-.d 140 F, Q."l' 

Ptmt<J de Jnf1annci6n Cq>'> 

N>ierLl de; CJevclam.l 

V'' latllidad 

IDP, F 

ü.:xrpatibilldi-.d, N/P 

~ici6n Oufmi.Cl, 

(N+A¡) / (P+A2 J 

TABIA 1 

1\S'IM D 2110-14 

1\S"J'M D ~2- 7/. 

A.S'IM n 1t60-Gl, 

10 rrrn. 

A.<m-1 D 2006-70 

l\S'IM D 2006-70 

i.OOD-4000 

350 ndn. 

300 min. 

375 >un. 

~lO r:un. 

O. S min. 

0.2- 1.2 

-- --- ---------- ------------



Superficie antes 

del Reciclamiento 

P<!trolizadora 

Aplicando <:1 Rejuvenecedor 

atras de la bcarificadora 

FIGURA- 1 

···--- ·--- .. 
- -

,. 

RECICLAAIENTO SUPERFICif•L. 

(REEOL'i CALI F, 19551 

11 

··,-·-

- ~---- -~~-----'--
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-- ------·-
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FIGURA 3._ ACEITE EN EMULSION CON 

( AMPLIFICACION 530Xl 

' " --------------1..1 ~---
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DIVISION DE EDUCAC/ON CONTINUA 
FACULTAD DE /NGENIERIA U.N.A.M. 

SCQJNrfJ OJRGO, DJSL~ Y CONS1RUCClON Df: PAVIMENTOS 

REClJPl,"AACION Y FJ:CICU\JE DE PAVTI1E1Jí'OS fLD::IIJJ.;:-:s 

Criterio de disefu y especificaciones paru. el sellado =n "sltll"rJ 

stO..tl" de las CQJ"j)etas recicladas 

E4ositor: 

Tng. Pafaal L:imSn Lim:Sn 

SEPTIEMBRE, 1963 

Poi ocio do Minerio C~l• de Towt>a 5 primer Pii.O Ool011. Cuou~to"""' 06000 Mhico, D.F. Tel.: 521-40-20 A<>d<>. Portal M-22ll5 
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" 01 
CRrrr.R.lO nE DlSI!~J Y ~:->!'JriF!CACIO','f"~. P/~'!.A ¡¡, 5f:L1L\l') ~ "3I1JR.~· SFAL~ 

llE lA.'> C/,ffi'l·::l'N; R!·CF'1J\IJ/I.S . 

• 
Por: 

c. Pi1hert '""-'wdict, <.erente de ],1 IP-'JeSti<¡.1<.:H'in 

<ie ln fl~~iilcll'in llll<ernacionul del ~;Lurry Sci!J, 

Washington, D.C. 

Prcsentoclo en el Instituto 'l'écnioo y d SA'rlinario sob"re Reciclamicnto 00 PaVirtentos, 

p;:~trccinad:l por N::Na:lade~~~~nicria, de la ~a de PublicaclonE!s, "1c Graw

Hill, y preparado por el Depart:.ancnto de Ingeniería Y Ci~ci<~ Apli(".aia•de la Univer-

sidad de Wisconsin- Nueva York, Octubre 25- 26, 1978 . 

. .. • 
'' 1 N T R 0 n U C C 1 O N '' --------

• 
Simpre es un pl.:>oer trnur parle en el des"'-lbr ilnicnto deo wKt 11\leVa e l-'1p0rtante Tec:-

nolog'ill para el rer.icl=iento cte lo..: puviroontos. alan.lo Allen Wortley y llrt-.r Fax, 

. rre -invitaron a discutir sobre el tl3lla del disei'n de Slurry Seal en este sa'ninario, 

yo in liqu1i que se sab:l:a rooy ¡->..co sobro el tana especHi= y que me habian col=ado 

-en las poSlC10!lCS de Col(in q1lc,cuando purti6 en su ~Lsi6n de ñcscubrun.iento, no S.Wia 

n doMe ihil, cuando llegó no s.ID'ia donde estaba y cuando regresó no sabf;o cbrrle había 

estado . . . 
E.o;ta presentación, ror lo ta'llo, ser.§ una aventura en el descubrilnlento de los problt> 

mas de las o;uper~1cics de loo r~virrentos reciclados y de Los rrétcrlos de diSEli'o que -

pueden usarse par,? rcsolv;~ estos prcblcrnas con el uso de tratamientos ~rupcrficiales 

CXln Slurry Se.:J.l. 

"ti discusil:n se dividir<i. en loo tams siguientes: 

1) Prd>lanas de diseño de suparficics recicladas. 

2) fUnd¡_mw:mtoo de lngrmiur!a pura.atordar los problena.s de diseño. 

3) Definición de "Sluny Scal~. el r=so y los usos. 

4) Técnicas de cliseill. 

5) Prublenas <le invest.iga<:iÍ1n y su apl icuc16n en li15 técnicas de diseño. 

6) ~&-occHic.x:iOIY>S qcrerales y espr";if1C<ICi'">l'"le5 ¡..ara el car;cJOrt.r.licnto. 

7) Particlp¡1ción de la all<hcnci,1 si el t.ian¡:o_lo pcmlite . 

. ------- ... -· ·- --~-- --- ------
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dolll, dm-<~1>1 1 ithl, '"-"""'Í•l y '~'U·r·id.td. ¡.~ •.·~t:1~:tura ddn "'-'r ;x.k.•Oiilio"l [•1-

l"il lil vid,1 til!l d" Uisc,\o. La :.;'""rfH;ic de!.., ¡:>=>11n.ll1"'-"'CT !><'<rJTil durante la 

vida de diseño de la estrn<:ture<-

3. La práctica de la inqenicLia r«quiere un equilibrio pr~tico entre los 
• re..,¡uerimierotos especHicus d~· la lngeni.,ría y las·r"""lidad,:o; pSHticas y 

.'K:On/'mican de 1<:~ é[><•:.~ y del .luqar. 

4. S:St.as realidadcs :rC'I¡uieren qll·~ el irqeniero ahora 

IXJL"' o :~l<la .1! v.11m· estnJctur"l del f.>.lVli"elot0 .•• q<;:neraL":"oente UIVl p..:.iqada 

o."\(_"'''" ·¡, 011 ··~] •.:."'" ,¡.,¡ S1UrT1' :::.•al, tUl· lraliJT1:0nto su:L<.'r·ftclal <¡Cneral-

'"""tc dr• t.ns n:t.111<>•: d..-. :•Ul<pld '' "X'Jl<>;<;, o sirc.pln"cnl<~ "llnu !l'<'<.cla ilsf.1lt"i 

!Jaros lleq.lck' a L•ntend"r al =tcr~a l llam¡¡do "Slurcy sea 1" o;mo c:._-¡a .,-;:,~cJ a m
!IO<"¡én'"' y srnu-fluúb de <=.~lsi6n il.Sf.iltica, aqua, flllcr mineral, O' aJregaGos 

finos bien qr<Kluados, ];1 cu,.¡l se ilPlica a la S\lf>Orficie ctel ~vi.'X'~.to poz.- c.:.~-

.• dio cte una caja ñistrito.nd<lra ad,1~'Wa <X>I1 =rroderas y rlis¡:osltivos adecuados 

(enjU<Jadores). 

Figura N(llo. 1 - 1·:1 prnn$o Cl)nlJnuo del Slurry St"<<l prop?rciona can ;:::-eclslór,-

1"•; ,,.,t,.,n.ol,·;, r<P.ZC],, y distrib.lye, 

EL PROCESO CONTINUO DEL SLURRY SEAL 

¡· 0 O O 0 A D 0 1 "'""";;; ""Gt _......., 
• E l 0 E 0 

AHA\fi~A «•c-CUIOTO 

. . . 
' ••o•o•eoo~ 

"" .... '. 
• _1 

' 1 
. .. te e •o o 

1 
1 • ' • • o 1 

' 
. ----- ---·----- --- - ----- - ' 



5 - 05 
2, C=.r:ectivo . , . puo.;t c.orre-Jir le:= :'!<'S::--""rf-~...-:tcs ~ficial;es que ya han """!! 

rr:!do en los pav'...zne.r¡tos m1s v> .::~;>S t..alm:1 CClTCl ;>qrl.:!tamiento ~rficial, ~ 
prend:Uniento, pérdida de aglut:il!<.mtc, C"e.<m>'lbi lid..u.J. incranentada al aira y 

al agua y amiiciones malllg oonti? el Gen-a.c-:>am1e.1to pn::::rlu.-.:idas por el flujo' 

o por los agreqados p.~lirlos. 

El Slurry Seal en las su~rficies de los pavln•:llt()S reciclados cunple oon el do 

ble propOsito de correcci~ y prevenciOO. 

Figrn:a mn. 3 

LAS TRES GRADUACIONES BASICAS DEL 
SLURRY SEAL 

L_ 1/8" Espesor del 
recubrimiento 

--¡-
L____.___ 3/8" Espew dll 

recubrimo~nto 

' 
' 

TIPO I (fino) · 

6o 10 lbs/\l{lrda• 
de ogrei)OÓDS 

' 10 a 16% de cemenro 
CIS!Óitico res iduol 

TIPO II (gel'!eral) 

lOa 1'5lbs/~ardo'" 
de ooregados 

' 7.5 o 135% !k' c~mtnlo 
csí<Íititoresidool · 

• 

·-TIPO m (grueso} 

15a Z51bVvarda• 
de oore~ ,. 
6.5o IZ% clecemenlo 
osfÓitico residual 

Figura ~- J - Las especificaciones ~nerales de la Aaoci.ac10n rnternacialal 

del Slurry Seal en su gu1a A-105 ream:xe ~ graduaciones -

liisicas de agregada: 

Tipo Fi= (I) 1/B" Tipo General {II) 1/4~ Tipo Grueso (III) J/8• 

. . 
'• ' . . ! 

. 
• 

' ' . ' 
------------ - -------------------
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VERSATILiúAD DEL SLURRY SEAL 

EL SLURRY SEAL EN UN SOLO PASO : 
• 

1 - Deposito un sello o~híltico ocord~ con los ne~esrdllde> de lo superficie 
2 - Lleno los grietas en lo superficie de contocto 
3- Coloco uno cuño mode~lo 
4- Coloca un tuen s~tlo corMa lo mete~nzo~·rón 
5 - Lleno los vacios su¡:;erficioles 
6 '- Proporciono colóroclór. poro d!lin~or IG le1turo 
7 - Logro tluer.o res·rstencio el dmopomiento 

• 

Figura Nlti. 4 - Un ejanplo, es esUI sección recta de un acotamiento de C<U'IUI"o::l inter

estaUil dende el 9lurry llenar! las grietas de la cara de ccntacto,

depositanlo una ruf;;¡ m:xlest_:J, llenad los vacíos deja<'bs par el des

prendimiento superficial y las grietas transversales, prq::.:¡rci<nará 

resistencia al derraparn.iento, sellará bien ca1tra -la !I'E!teorizaci6n y 

proporciOI"IMá color para delinear, y teda en un solo paso. 

' . 
. -·-· --·---·----~-· .. --~ ------~- ·----



-

L'ls propiedades W liD 11lurry seal Va!"iür• con h.s pro,:.ie<lade<; de los materHilcs incor

porados en la rrezcla y ccn el diooño y constru<.."Ci6n de las c:<m!Jiñact~s s8l.ecciona-

daa. O:mlnnent.e se conaiderJt que ~1 .sluny SCi\l tH•no:• I!Uy b.1ja peme abilidld. (un ex

celente 9ellol, p;:¡ca resistercia a ):¡¡ tt!nsi6n, <~lta ruststcncia a la a:;Jn¡'>res16n, re-

sistencia alta al derrap<r.liento, Wena tertura y nmisicncia alta al- resbalamiento -

FOr los efectos del <KjUa, l::uena estabilid.:ld excelente actmrencia y ap:¡riencia. 

Estas propiedades pueden variarse ¡::or la nelecci6n de materiales coro agregados e~ 

cial.eg para in>partir durabilidad y resistencia al deLTaparniento seg(in las ne<:a~ida-

des, l:al!bién se c:anbir.an elast~os para i;upartir flei:cibUidad y ~eflistencia al 

agrietamiento térmico, ·• 

---~-

• 

Sl desarrollo dEi los procedimientos de diser.j del slurry ~~eal."'s parecido al de . . ' . 
&arTollo de otros ll'll!tenales de pavimentación; es decir, con pruebas de tant.D 

se va relacionan:k> el ettp¡rtamlento en el carpo con la experie.ncia del laOOra

torio. El'1 la investigaci6n para entemer el incrmento de la vida iitil de los -

pav:il!entos, se está bajo catl'bios anuales de direcci6n y de filosof1a. Por ejon

plo, los argu:oentos del o::mtenido de vacios OOecuado o de la penetración del -

asf:Uto que puede usarse en una sib.lación dada, pennanecen sin resolver desp,¡és 

de veintici.no:> al'los de mi experiencia profesiOllll.l. cada afu la industria de los 

pavimentos reinventa conocimientos antiguos y algunas veces repite e:TOres del 

pasado. loo profesi.onales de esta irrlustria recc:oocen que no se caxx:e todo al 

respec;tu y esperan c111lhios o::rTq:Jletos en las corrient.es y no:::iones acerca del di 

seño cx:onfo:aroe vayan. ap;u-eciendo las oovedades. Yo conHo principal.'l"erlte en los 

prcoedilnientos de disefu listados en la Golfa de Especificaciones Generales ISSA 

A-105, el Marrual de Carpetas Asftilticas de la Cia. Slurry Seal, las instruccio 

nes del Reporte S-75-1, EKper:!mentos sobre V1as Fluviales del Ejército de los

ES. uu. y las p.lblicaciones de I'Srn y de los Boletines 'l'&:nicos del ISSA sobn:! -

diseño en 1978 y los Reportes Técnicos del Canité ISSA R' D. P.ua su refe_rencia 

henns incluido aqut el Boletln Técniw ISSA. N!ln. 111 revisach en enero de 1978. 

---~~--- -~- -----
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2. (Figura N\Jm. 7 ) 

•• 

Figura Nllll. 7- Sel<'!Cei6n de"106 agregados para determinar la rl.!rabilid«l por 

tre::lio de la prueba correspondiente. 

J. Deternúnaci6n para proporcionar el esparcimiento o regado y las mediciones 

de macrote>:tura ¡:..or rocdio rle la caja Oe ar<.na. 

' 

--------- -· -· -----~ ----~~--
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La especif1mc:i6n i\-I,;.:i ha resistido la prueba de qu.inoc años de experiencia y

r~s su uso o::m? p.mto de partida para de.,;ru;rollar las especificaciones 

para el o:mtrol de calicWl region.1.l o local, ya sean estas del tipo de resultado 

final o del tipo de ~100 eoJióllica. 

-~ espec.ifiC!I.cibt A-105 incluye las siguientes ooc:ciones: 

1. Alcance 

2. ~ificaciones aplicables al ,,uterial 

.). Descripci6n 

4. Materiales y Requerimientos de DiseOO 

S. Descripci6n del equi~ -

6. Preparaci6n de la superficie. . . " 
7. r>r~ci6n de la a:nposición y la aplicación 

8. Limitaciones de tanparatura 

9. Control del trAnsito 

10. llplicaciOn 

U . Mediciones y pa<J? 

El tétmino ~Especifi~ciones de Ejecución~. significa (Especificaci.6n detallada) la -

cual trata de describir =n precisión los IMteriales, rrétr::dos de diseño y t6=nicas de 

construcción para lograr el objetivo establecido •• 
' ' 

'!1picanente, HLls Especificaciones de Ejecuc~6n" son, ~te. excesivm-er.te a;tt>lias 

a tal ~o que no son enterilibles para los inspectOres y contratistas qtle deben usar-

las. El meto del CUI!pl:!rniento absoluto p.¡ede ser prohibitivo. (Estoy tratanto de ser 

lo m&; mli!hle ¡:osiblel . 

Mi manera personal para las especificaciones de esta clase es, con dljeto de !!implif:!_ 

• 
l. Est.;illlecer al-objetivo de una const:rucci6n particular que se va ha realizar. 

2. Establecer h vida útil esperada. 

3. Permitir al oontratista su CUTplE'~ criterio 

4. flaoer" los ~s'C'llan<:!o sa hioyñ lo:;~radc el obj<.!tivo. 

!,:,s Fsta<'!os de Vin¡inia, !<ansas y Ohio h"lfl desarrolladO sus especificaciones, a tra

vés de loo air.>s, ~ resp.>esta a sus.problanas. ~uro tiene sus particularidades, -

Pero <¡eneralrnente, elios piden al contratista seleccionar materiales de alta calidad .. •' ' 

~oer 'Su prop1o diseiío y establecm- sus propios prcoedlmie:1too de a:mtrol. La inspe--

o:i6n consiste en medir los :n.ate.-iales usados por unidad. El paqo se hace en base a la 

ejecución de la =nstrucci6n rel¿¡cionada =n el diseño del =ntratista. Las penalida

des se deducen del ;>a'JO en.~t;l caso C.e que "'" crnpottarr.ien= e!lté ¡;or abajo del est.in--

·- ddr_,. __ ------- -~(___:_ --·-- ----~·-------·- --·-- ---



Instituto del As!alto CL-22 ".'llurry Seal" 

Construcci6n 1978. 

Publicaciones ISSA 

'fOJrg, R. T. entre 

"='· 

Whitney,G. F. 

Ilenedict, C.R. 

. . 

"Espx:ificactones Generales A-105 parl!l Sluxry Sel!ll - 1978, -

Asoeil!l<'i6n Inter=ciOlll!ll del Slurry Sel!l.l, 1101 Ca-lnectieut -

Ave. N. W., 1~, D,C. 20036 

Bolednes 'n!cnicos de Diseño - 1978, 45 .p. 

"Pruel:as de D.1ubilidl!ld y de tnsolubilidal en !cido~ CU1nta -

Convenci5n Anual de ISSA y Pr.i.trer Congreso ~1 ~ Slun:y 

Seal, ~id. Espaiía, febrero 1977. 

"Recicl«niento de Pl!lVimentos Asf!ltiCOS llSI!llño el ~ de .... 

Slurry Sel!ll de Mezclado en Caliente, ~ C<n]reso de ~id, 

febrero de 1977. Ver tl!ll!tti&. c:t>=s Pablicas, julio 1977. 

"Planta Vil!ljerl!l de Enulsiones AsfUticas para tendido oon ."'d-, 

quillll." - Aplicaciooes y usos. Prin'lera Junta Anual A.FW\., enero 

1974. "Una introducción a los usos ¡:oneo::illl.es de una ~ 

ra de carga por eje" (I.Wr) p¡u-a de~ el trdnsito de di

sei'io pl!ll"a el Slun:y Seal 13ava. Convenc16\ Amal ISSA 1975, -

23 p. 

"Una introdllcci.On a los el.elflentos y U:SOS de si!JtE!ras de alurry 

seal", Instituto de Teenologo!a -de la Fuerza ~de los EE, 

uu., WPAFB, Oh.io, ahdl S de 1976¡ 2da, El;tici& lfll!lnO 14 1917, 
' 3ra. Edición erero 23 de 1978. 

·~ de laOOrat=io y el disei'D y oontrol del Slurry Seal ~ 

"IntrcducciOn a un estudio p!!Xa la predicci.On y ~ten.im:lento 

de las prq:orciones de tendido del Slurry 5eal. ~. 

"un reporte interino sobre el proyecto del e=1m de prueba -..,. 

A-B y la pmeba de carga por eje", lSava. ConvenciOn Anual ISSA 

y Primer O::lngreso ."tlnd.W sobre el Slurry Se.al !"'adricl 'Esp.sña -

febrero 1977, 

"Diseño y Control de ~zclas de Slurry Se.al, 4ta. COrnlenc'i6n -

Anual de la Asociaci6n de FahriCNltes de Elm.ileión Asfdltica, -

Phoenix, ~ 1 de 1977. 

"Sistam.s del Slw:ry Sel!ll de :rnrp1ntlento rS,pió:l y de =~ len 

0>-esb:i::l del arte", ISSII. R & D (Art1culo de su .'l:lr.lposio de fe

brero 13 de 1979. 

"Yacios y IMCr'Otextura de sisten'll!ls de capas !ot:lnO-, Meros-+bno y 

multicapas de agreg~ fin::> con grl!lllUlCfl'(!trfll. descontinua, Slu~ 

rry -a:'I!D oozcla as!.1ltica~ - ISSA R & O (:t::ep:nte de su O:nif.é, 

washington, o.c. Ml!lyo 3 de 1978. 

_-__ _:: .:_· -· ,.;,-;;.;;.:-::::o:::::===-=-::::==·"· =='===··=· =·'=:::-====~-==~ .. =· 
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Figura Nlb, 10 ~ Me..:cli\ c.n =liante molida en fd.o desp.lés de doce meses. 

f'il¡ura ~Qft, 6 - Proced:IJI\1entos de d1se'lo del Slun:y Seal - ISSA BoleUn '1"6=nioo -

Nlb. 111. 

1.- Desc:ripci&! del pavimento, ccrdiciones, tadoo de tr&lsito, clima. 

2.- Cbjetivoa - vida E!S):erllda - requerimientos ':'-:. textura. 

3.- Selección de l'llll.te:rü!les. 

a. Selección de agregados 

b. Sel.e=i6n de la a!l.ll.ei6n aafáltica. 

c. Selecci6n del filler 

4.- Diseño en el laboratorio 

a. DeternuMCi6n ~rica del canento a.sfglticn 

b. DetenniMciOn del ligUa y del fill& (oonsiaterci.al 

c. Prueba de ccnpactab.ilidad en ~-y prueba de adherencia 

d, sarete:r l.4s mezclas de prueba a las pruel:a.a f1si· cas, 

5.- Aplicar el diiiiB'lo 4>tim;> al o:ntrol de las cantfdNiea en el 05'1p)-

1.- Oescripci&. del pav:!l!ento coniiciones, datos de tránsito, cl.bna. 

2.- CiljetiYOII- Vida Esperad,, Requetimientos de 'l'e:xtllri!l. 

3,- Selección de Materiales: 

a. Selecci6n de Agregadca 

b, Selecci&l de la EllllU16n Asf.!l.ltica 

e. Selección del Filler 

4.- Diseilo en el Laboratorio 

a. Detenninaci6n TOOrica de loo Requerim.ientos de Csrento Asf!ltioo 

b. DetBnninac.16n de los !'eq.ler:!m1entos de Agua y Filler {Cbnsistencia) 

e. Prueba de Cl:l1pactibiUdad en O::pa y Prueba de Jodterencia. 

d. Sujetat" las .Mezclas di!, Prul:ll:la a las PruelJa3 F!sicaa 

5.- Aplicar el Diseño ept:ino al Cbntrol de las Cantidades en el Ca~rpo. 

' 

·- -----.·---·-··-]--•---· .. C- -··-----· -------- ---
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

SOOJNIO aJRSO, DIStllO Y CONS'!RUCCION DE FliVlMFJITOS 

RECUPERACIO!¡ Y RECIClAJE Di: PAVD1CIITOS n.D:IB!.IS 

fToyecto para de:ostración de r=iclamiento de los pavimentos 

de concreto hid.t'<iulico 

Dcpositor: 

!ng. Rcfacl Li.niin LimSn 

SEPTIEMBRE, 1983 

PaiOI;io de Mine tia Calle <k Tocub.o 5 P•imor pi10 Ool0o¡. Cuau~temoc 06000 Mbioo, D.F. TOL: 521-4(1.20 A,Q<Io. Pooul M-2265 
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Proyecto Nún. 47, para llemostración de 
Reclclamiento de los Pa>.-imentos de Con-oréto 
Hidráulico. 

Gary L. H"nderson. • . . . 
Reciclamienro de Pavimentes 

Octubre 25 • 26, 1978. 

Ob]eto del Pcoyecto. 

01 

El de animar a las dependencias encar9adas de la construcción d., las 

carreteras a reconstruir y evaluar las obres de <::onc,..,to hidráulico 

reciclado. 

11 Definición. 

Concrho Fresado de cualquier fuente satisfact~ria (principalmente

pavimentos de conc:ito hidráulico que requieran reconstrucción) f vo_l_ 

ver a usarlo COIT'IO agregado en nuevas ca~etas de concréto hidr~ulico 

y en los acotamientos del mismo materiaL 

111 lnvestlgaciOn lnic'>al. 

A.- Detl!rminar lo adecuado de los llg~gados reciclados. 

8.- fstudlo Económico del reciclamlento. 

c.- Re!lultados. 

1.- Comportamiento adecuado CCifOO ,ustituto de los agregados natu· 

rales. 

2.- La distancia de acarreo es el factor económico principal. 

IV lnvestlsación Común. 

A.- Construcción y EvalucaciOn. 

B.- Desarrollo de lo• Olsellos de 11ezcla Optima. 

c.- Remoción de las partes empotradas. 

• • • • 2 . 

' ------------ - -·---·-'-------- ---·-- --- ---··---·--
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PLAiof OE [VAlUACION 

Este plan e>tá dirigido a servir <.011"0 guía para ev3luar los pavi,.,ntos de 

concreto hidráulico reciclados construido~ como obras e.><peri...,ntale~ de

categoda tres. Estas obras Involucrarán concrho triturado (de cualquier 

fuente satisfactoria) y volver a usar el producto triturado en nuevos pa

vi,.,ntos de concnito hidráulico. 

La siguiente Información se dabe obtener para cada obra o proyect(): 

INVESTIGACION PRELIMINAR. 

1.- Establecimiento de una Fuente de Concréto Reciclado. 

Antes de decidir s¿br~ una obra de pavimentaci6n de concréto hidráulico

reciclado, debe realizane una Investigación preliminar. 

Se deben obtener ~estrn representativas de todas las fuentes bajo consi

derad6n para probdr. el concroHo que se va a reciclar. Cada muestra debe 

probarse para ;negurar que se pueden obtener agregados aceptablu tritura!'_ 

do el concréto y que se puede produo;ir una ""'zcla satisfactoria para la P! 

vimentaclón. Basados en los resultados de la Investigación, se debe esta

blecer la fuente del concr,to que vao ao reciclarse. Si no puede~ obtenerse 

resultados de prueba aceptables de cualquiera de las fuentes de concreto

disponibles, no se debe considerar un proyecto de pavifl"lll!ntaci6n.de concre-
·• to hidr,liulico reciclado. 

2.- Fuente de lo$ Agregado~ Reciclado~. 

Si la fuente de los agre9ados reciclados es un pavimento existente, especi-
·> 

ficaor el ai'io en que el pavimento fue ori9inaln"10!n¡e conHruido, la sección

tiplca del pavill"ll!nto, la cantidad de acero de refl>!rzo presente, el tipo de 

agregado en el concréto,;Ja resistencia a la compresión del concroito. y lo5 

tipos de desperfectos del pavimento. 

Si la fuente de los agregados reciclados no es la de un pavimento existente 

especificar la fuente, la cantidad aproximada de acero de refuerzo presente, ' . . 
el tipo de agregado en el concréto, y cualquier otra Información apropiada 

que esté disponible. 

. . . . ~ 

- -- -- -------- ----------·----· 
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D<">e.-ibir el ti¡h> y tama~o de 1,, tritur,ldor.,s. ··ualquie' rnudifocacló~ 

requ~rida del <'quipo, a5f como cualquier prOOicr.1 ~~c.::~tr-1d~ <iucante -

la Operación. Se de~~" probar ,...es tras del prodl><'t<• ~ritur~.Jo r~r.l ~~~ 

gurar la consistencia coo, el material u5.J<Io en 11 • "~del di;cr.'-'. Si 

hay una diferencia subst~roci.Jl, puede ser necc~.-.~io c.::diíir.nr ~\ Oisr.

~o de la mezcl~. 

3.- Operaciiin de Pavi~m<tt~cliin. 

la veloddad anw~i""'d~ de producción, ~o.alqu·,, r-..:odif'~.>c.i5~ 

e la dt> dio;e~o. tecnir.as de terminación y cu·-•Co, ·¡las ·~ri'"';.-.,,~~ •\•r 

tadas con respecto a las condicioñes norn~le~. 

~-- Pruebas para lao; 1\ezclas de Concréto Ri!~icl..,d~. 

Reportar los resultados de revenimiento. conte~idn de Airr, ~~>ü ,.e¡¡,. 

río, resiste'lda a la co""resi6n, resistenci.:o a 1~ ~lexif:,.,, 1 \'~ o•r¿, 

pruebas apropiad~s qu" se realicen en 1~~ muestr.1~. tomad~• J"''~tn :~-

fase de construcción. ' ' 

INFORMACION COMPLEMENTARIA, 
~-

Cuo,p.H-H el co"n pr~sente de la secciOn del pa~io..,nt·~ c-:>n:(c·.i:.-, o;o~ -

~gregado~ recf, lado' contra ~1 co~to esti1n..1do e,• '" cor-o:,~·~c·_,,- ~·.- :,; 

mi sr:li> se ce i 6n de 1 pa~imcnto con agregados convenc; o.·Mie' (b3' '~'" "n -

los precios unitario' típicos de e~a u•n,l). 

R~portar la ccunid<~d ~e los agregados C:lnvenciO'I<o!~~ c 10n,cr~<"¿J por 1.~ 

aplic-_-,,;On d~l proy«cto de rccicla·niento, la' ~a,tid<Jrie> ¿., coro:reto

asfáltico (<le u" recubo·imiento}, y el acero de refuer7L> '1'·'~ fo:c-ron ,~1 

vart .. ~ en l'ste proyecto. Además, indicar los usos de esto~ m.ltcr;alt!~

>alv;¡dos, emple~dns en algo diferente al nuevo pQ•:i""'nt<> . 

. 6 . 

----~~-~L---~--------- -----------
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' Cbo·~ 1c Kec~~l:u'cci•in con •:cn~r..,tc. ri:Ucd;~-

t. R.o:modón del pavin-ento e~istente (incluyend'o 
cualquier recubrimiento de cO<lcreto.asfáiUco). 

2. Desperdicio o salvamento de cualquier concreta 
asfiíltico. 

3- ol.c~rreo Je los ~~dalQS de cOOcre~o ''ldrñulico
al lugar ,;iispuesto i mantenimiento ae la OPera
ción de disposición. 

~- Adición de r'l,lterial nuevo d;, base, reacondicio
namiento de la base exlstene, renivelaci6n, ~/o· 
recompactaLión (si es necesario). 

5- P"oducclór de )05 agregados CO'lvencionales (pu.!:.' 
de incluir e~tracción y/o triturado). 

&. llcarreo de tos agregados conVf!ncionales al lu-
gar de r-o;zclado del concreto. 

7. Propcrcicna~ie~to y ~lclado del concreto. 

8. Acarreo del concreto a la obra. 

9. Operación de pavim<'n~aciOO. 

---------·-

" 

Hiorául ko ~e M;oreqados de· Concréto 

Triturado. 

l. Remoción del pavimento exiotente (incluyendo
cualquier recubrimiento de concreto asfáltico). 

2. Desperdicio o salvamento de"cualquier concreto 
asfáltico. 

J. Acarreo de loo pedalOó de concreto hidráulico
al sitio de t~ituraci6n. 

4. Adición de f"l'laterial nuevo d~ base, reacondicio
namieoto de la base existeote, renivelación, y/ 
recompactación (si es necesario). 

S. Producción de los agregados de concreto tritura 
do (incluye. remoción de acero y trituración). 

6. Acarreo del concreto triturado al sitio de ITl!lC 
.do de concreto. 

7. PrOporcionamiento y R"ezclado del concreto. 

8. Acarreo del concreto a la obra. 

9. Operación de pavimmtación. 

N O T A S Co• incisos ' ' ' . ~ ' . 7' a ' ' 
pueden cancelarse uno con otro. 

Suponer: 70,000 llTU/ton. pa '" producir roca trituruda. 
~o ,000 81Uiton. par u producir grava triturada. 
15,000 8TU/ton. par a· producir agregad? natural (sin triturar) o 
Gasolina • 12 5 ' BTU.'Ga 1. 

.., 
l"., ,., 1 " 1~9,0)00 BTU/gal. 
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A~istencl1> técnica y fin~ndera para Id constru.:ción y/o evaluación· 

de l.o~ ot.ru <'M¡1edonr.nt11le~ <k· n•drl:vuicnln del c.onr.rcl<> hldr,\uliuo. 

Departamento de Transportes de los Estados Unidos/Administración Federal -

de Carreteras zona 15, División de Proyectos para demostración, 1000 Nonh 

Glebe Road, Arlington, Virginia 22201: 

Fotografía Núm. 1 REMOCION- Desp..és de coq>letar la operación de quebrado 

del pavirrento (ver fotografía), '"-'"""""""el concreto tdddiulico y se trans 

porta al sitio de trituración. 

Fotograffa NUrn. 2 TRITURACION- El concn.to hidráulico se tritura a unta· 

mar.o especificado y se apila. 

Fotografía Núm. 3 PAVIMENTACION- Los agregados triturados del concreto hi-

driulico se incorporan a la mezcla de pavil'lll!ntaci6n h cual se coloc;a con-
. ' 

equipo conV'IOncional. 

Fotografía Núm. 4 PRODUCTO TERMINADO- El pavi"""'nto reciclado parece si m(-

lar a los pavin'll!ntos construidos usando agregados convencionales y el buen 

coonportamlento es comparable. 

Cualquier agencia que desee información adicional o la presentación de es-

ta derrostraci6n debe dirigirse a la FHWA Oficina de la División en ese h-

tado. 

-------·-·· ---------------------- ---·· ------ --- ·--- ----· ---- ---., 
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SIX1JIIJj) OJRSO, DlSé(J Y f;Qt~;'I'RIJCCJOI/ lll: PI\VU11:tiJ"OS 

RECUPf.PACJO)! Y RECICU\JE DE PAVI¡.¡FJHOS fJl:XIf,U:S 

!Xpuriencia de cam¡o-pnxluctos diseñudos pe'..!:'i'l pn:.lon~dl' la vidct 
útil de los PQVi:ne:ntos asfálticos 

I)q<)Sitor: 

Inr,. Rilfael Lim5n limón 

SEFriEMBRE, 1~83 
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EXPERIENCIA DE CAMPO-PRODUCTOS OISERADOS PARA 
PROLONGAR LA VIDA U1IL DE LOS PAVIKENTOC ASrAL 
T!COS • 

'" 

A. E. Ryan, Ingeniero Especialista en Ensaye de Materiales 
O<lkland, CalifoPnia." 

Exist<> otr.o factor q~"' yo creo tiene participación en el envejed;:(<:nt(l 

del a~falto, el cual es el sistema de fabricación. En lo~ prirn~ros días 
' de la producción de los asfaltos derivados dei patr6leo, "1 crudo era -

destil~do direct~ente y ae producian los cementos asfáltico~ ¿., la pe

netración requerida. Por eate m~todo el cem~nto aaflltico digamos dE --

···loO de ~netración. exietia en au fo~ original. De acuerdo con mis úl-

• 

' timas informacion~a, con la complejidad de los productos que ahora se-

rterivan del petrCleo crudo, el proceso de destilación se lleva hasta un~ 

" dos P,rados h.'isicos y los otros grados se hacen mezclando cuando se 

carga ~1 producto, en algunos caeos por el uso de rabajaclo~. En mi opi

ni6n este procedimiento puede causar una diferencia en el comp~rtar.ier,

to del cemento isf~ltico cuando ae pasa por la planta e~ caliente v PQ! 
teriormente en el pavimento. Si estoy equivocado en esta consideraciór., 

yo agradezco cualquier comentario que se me haga al conclu~r mi ~lática. 

Todo~ nosotros estamos familiarizados con los sellos convencionales ta-

les como riego final (tipo niebla) tratamientos superficiales liger~s, 

.. te.· r... Ciudad de·Oakland ha usado estos P~'<>Cedimientos con diferent"" 

grados de éxito en el pasado. Su función principal ha sido la de evitar 

la incorporación eel agua en las grietas de las superficies intemperiza

das. ~ riegps finales ee aplicaron en algunos pavimentos que no iban

a abrir~e al·tr~nsito inmediatamente o cuando las condiciones de mal-

clima ~r<>valecian. En los casos donde el cemento a~fáltico hab!a endure

cido excer.ivameute o se hab!a hechO"deficiente f!n cantidad por su seper~ 

ción de las ~articulas de agregados. estos sellos proporcionaron soleme~ 

te un alivio limitado. El alurry seal aunque tiene éxito en los pavimen

tos sanas, no corrige las fallas profundas del cemento asfáltico dentro

de la secciOn del pavimento. 

.--------·-- ---------- -----··----· --··- ----- -- ·------
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Un m,.jor,.mi••'ltO con una subdivis:i6n eKt~ndió Ja Avenida keller m.\s all.!!. del 

Este, en 1961. toa oxidad6r. er" evidente ato l.J ~ección m.!!.s vieja, """~·lda + 

por el uso lilllitado de tr~nsito, y el tral:amiomto cor. R<>cl'll'lite en una pro~ 

pcrci6n de 0,5 litros por metro cuadr,_do ha ~sultado benéfico para la su·

perficie del pavimento. . . 
La avenida 66, del Bulevar Mac Arthur hasta la avenida Outi?Ok los finos sU 

perficiales estaban siendo erosionados y ·el tratamiento con Reclarnite en la 

propcrci6n de 0.36 litros por metro cuadrado retardó en forma efect;va est~ 

.;¡cCi6n. Las·call~s tratadas en 1961 estuvieron sujetas· a pe-co tr~sito ya

que eran calles cortas residenciales o conexiones en dichas :-:onas. La o><..ida 

ción era notable y el trata=iento con Reclamite en la proporción a.39 lit~S 

por metro cuadrado ha sido efectivo par4 rejuven~cer el pavi~nto en es:as

localidades. 

TRATAMIENTO SUPERFICIAL ESPECIAL DURANTE JUNIO DE 1965 

1. IY)claonite 

Aplicddo por la Golden Bear Oil Co. en Junio 24, 1965, en las siguientes 

lOCalidad!!!: 

A. Camino Joaquín Killer, Avenida Robinson hasta el Bulevar Skyiine, 

U,650 "ll!!tros cuadrados. Se aplicaron 0.98 litros por metro cuadrado

sobre loa carriles internos solamente. 

B. Bulevar Skyline, Camino Joaquin Millar hasta la Avenida Cres-tmont, 

2,050 metros cuadrados de area tratada. Se aplicaron 0.98 litros por

metro cuadrado sobre los carriles más internos solamente. 

c. Carretera Redwood, desde un punto 250 metros adelante del Bulevar de 

la Monta~e hasta el Bulevar Skyline, 5,6UO metros cuadrados d~ ~rea -

tratada. Se aplicaron 0.51 litros por metro cuadrado en el carril in

terno hacia ~1 Este. 

Q. Calle FontaiM, carretera Golf Links hasta 1a Aveuidll Crest, 2 ,21~ -

metros cuad~1dos d~ ~rea tratada. Se aplicaron 0.70 lttros por metr~ 

cuadrado sobre el carril interno hacia el oeste y 0.93 litros por me-

__ ..... ----·-- ·~·--- -··---- --------- ---- ----- -·-·--------
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~· ,,,¡ t '' r.•,udr.:.dc) . 

u. 1¡'1 ¡ 1 '"' 

¡:;, el pasild<> hahi'""'" «'-'aluado lo:,; dife,..,n'tes m6todo:,; potra el :r:!'·l"iunto d•' -
• 

pavimento,; ·•~Id!> icor; bi!Sándonns cr. insp;;cciUr, visuol soL:lmente, u <>c;;~si<>ndl-

""""te P"" ""'' dc(.,rminaciUn d~l porcentilj;, de ceme~to ilsfAltico rBtEnido en "l 

p.Jvin~<>nt•J. r.n ,¡ otr>lla pasado lo. ciu<.lad d~c:idi0 '1"" ~eriil ~·.,n.venlentc ¡:a~tJr 
• • • • • 1 •• 

.Jll','"'"'' '""""" l'•"'"'det<lrmill.tr l"c pr<>pic<lnde,;' fi".ic:as del c~m~nt¡¡ actdltico 

<'ll .Ji¡',lllnl·: ol!' JJU~·:Ir•~: J•<IVio••nl<>•;'. Y.t ~ll•' "'' 1•·11•'""'' PI <'qui¡•<> dol•<~:.-10<> 1'·'"" 

•. , ,.¡ .• ~,,,,, ,,,¡¡., ,:, .. .,,,,.,,.;_,¡p¡¡, ftwm.1wio un. o •livi:oi<or> .m 11<--o·i~.,,.~, :!•,1•>. :•J" 

• 
Y.:t·,,.,,2 no I,;J,¡,,m,",r, -<Hiidp~do ''"l'' 'tra!>ctje ·.J pr·Jncipio d~ "ue~t'''• P<<>s~w:~ --

año r;,.,•al, lo~ l"ndoo dic·p<~Hiblcs erañ limitado~. Por- consiguiP.ntc e: núm~r.,~ 

limita~o de pruebas qu~.tcn'íamos qu" ~portar no pndí.a considerar-se mh q.te ''"

pr-incipio de lo quc·.,~per..mos ser-ft una investigación constd!lte. Las pri,..eras -

pr-tlebas se hicieron sobr-e cor·a~ones tomados de la can-.;>ter-a Joilquin Miller ec. 

>:u sección ¡J., pruebas ~PI'Cil dP. lu inter-sección cntrc Pl Bulev.;r- Skyli:Je •¡ la -

Avenida Cr•,•ntmoHt. f.l pr-opOcito ciP est."Is pruebas fu,, para intent.:t· ~~~~r·nin~r 

la clc"tivicl~d ,¡,los trd\dMi'lnlo", con R<;r.\uOLil" y Gil~onite~com!Jar.;.r,~ol•n cr . 

p, '""''1"'¡:,., 
,~,¡ ~,,,:"zr,,, 

Tl·at<léo <'<><• 
n; ,~orLil,.-. 

1' r'Olwtd i <J.,d 
f'ms • 

o - 1.5 
~. 5- :J.O 

3. 0- ,, . 5 

" - l. ,, 

1.5- 3.0 
1.0- ... .') 

" - 1 • ~· 
1 . •,- '-" 
'j. 0- ,, . ~. 

V<>l<Jd•l·><l ,,, "-"''t'' . P•: r ,., r. r-1':: Um ~-' J-

0.05 :;e¡;, ' n. orn se~-1 <.u\.1~'' de 1 dOÍ~j-
t_ e,' 

1'1'' m ' 78 "" " 7;. ~ !51 " 
?.6~ :neo ' "' '" " 16:) :iJti " • 
~. ~~ 2.~5 " 1fL ·¡ -~.1 ~ 'l 

~-¡. ~ ~·J . 'l 1': 

------ ·---· --- ----·--·----· -··- ----
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Corazonc>s 3Ín l!'dl "'' >O " 10-3 ;;·n•l/c;eo,. 
Cora~C'n cou ~cla:oilP " ' 10-J o;ml /ser.. 
Co!'aZ{>TI '"" Gilso'nite ' ' 1'-!-3 c:!l3jseg. 

Nu"VillnC!ltC me_ a¡:r.1dada indicar que estas 3cn uo-o~ serie de ?rucb"" ,..,_ali::a

clc~~ -,olmn•mt<! <.on "" ju<'¡;c e,. ~or~·¿on .. ~ tom.¡do" <1<> u:.a obra. r.u pe>siole que 

•l<'::pll(:s .¡,. ''""" -ltlfo:l<m-iles J,, trém::ito In~ <:oeficic•!Lte:; ole P'-''""~~i-~i..!~d-

po<lriaro ~a.mlliolr, 

-· ----- -~-----~------
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El =nccpto del rcjuvcnccimi.cnto de los ¡iav~ntos M sido. un trn~a dé u1tcr6s

f\llCÜJil<ll Cl\ lt,..; ultiml!< .u~~~. ¡:ern n•.lhrr'nt<) <'» l,,. Vi"j" <:<1110 1.1 "'''"''Hid;l(l tlo•l 

l~llt>r~··¡"ra ltOO\Il'r n••¡·t·.¡m,r,,,. <k• un.1 d.olold ,, otr\1 Bnbn• rut<os t•:;t.Jblt'<.:io~'"· 

Nuo..>st.ras J"o(!Ceei~S en el suroest.:> se han'venido resolviendo (durante los ~O 
' . . . 

añoa pa&ados) ya que subetaJrial:rente ese es el ticnp:l que llevaii"OS oonstruycn-
' ' do lo que a!Y;)ra es ~tro sistmla de C'U'retera.s. El SistEma Intcre5tatal, en-

w-.a gran parte, resolvió nuestras OOC<Js\dades imo..--üiatas de rejuvenecimiento de 

las ~. creando nuev<> construc;ei6n o alincarniento nuevas que CQ'>eCtan las 

principales cin?ades y oentros de población a través 00 teda la nación. 

Ahora tersooa al frente lllkl r_cd dP. c..arrotcras que ~ nspera petl!UOOzca OJI'llltan

te durante un p&iOOo indcfin1do de tiE'JillO, y .Jcbido a varias presiones socia

les y e<:nn6nicas. nOsotros oo <Xl<l~liSIO!l la posibilid~ de oontiwar CCGftlla

zanD:l, las existenies, oon nuevas carreteras paialelas . . . 
!t.Jestro proc:>adtJniento favorito, durante varios aras, para corregir de~rfecto:i . . 

en las carpetas, era el de aplicar un recubrimiento de sello tlondc lo permit~an 

laS an:iid:nes y el voluaen dei tránsito, o fXXlE!r UM. acbrecaro:eia hasta donde 

• I.c:» fc:nbl dispcnibles ·lo pel:mit.iel:ltll.. 

Actuall!ente estAn en uso algu:Ds sistEmu oofisticados para el arn:!9lO de pavi-
aentoe, lns cuales prq~Qrcionan nna sobrecarpeta delgada {inferiiX" a 5 ons.) en 

ciclns de ti~ re.lativ<m:!flte cnrtoR sin p~sc por los efectos eventwles 
• 

que esta b'm"J;l sobre la geamtrla, dÚI81SiGlCS estructurales, segurt.<bd, drena

je ~rficiill, etc. 

Sólo en una cnodici6n se requiere cs~r adicional de la cstmctura y esto (>.S 

dorde.hay deficiencia estructural. 

·En Ari:rona es~ intemsadoo, durante los aíbs sesentas en <XI!D OOtTegl.r el 

agrietamiento superficial y otros dcsperf~ que estabm m§s all! de nuestro -

alcance de manten.im.iento. Nuestro p!Cincipal problema era obvileente el alto cos

to de las sabrecarpetas cx:n espeso¡:- suficiente. para cvita:r el agriet&niento por 

reflex16n_durante un pedo:lo ¡:-azonable de tiE!Pp:l, rccor"~Xieró> que en la mayorh 

de los casos m había fallas estructllrales g¡:-ardes o de :il!px"tancia. 

En 1970, nuestra Sección .r In~stigact6n de Materiales UTpeZÓ a recoloctar tn

foonaciOO relacionad<! con la tecnolcq1a para el ca1trol del agrietamiento por -

refli!Xi6n, UJn el p¡:-q:&;ito de planificar una serie de secciones de prueba para 

detc=;lnar la efectividad da varios ll"étodos. D.lrante la invc:~tiq,lci6n de su li

teratura ena;ntraron el prooedimicnto da m;curificar o desbastar ol p<lv:úrcnto -

en caliente; ExtendiJTDS nuestros.o:>nocimientos de la rrcclnica de este pror.:edi

miento bas~.en la infoxmaci6n prq::orcionadi'l por varias dependencias con-
. ! ,· 

- .. ---- -----. -- -·--·- ---·-



·. 

-

.. 

. -
03 

¡.>eoor Un 4 .1 b 01\S. 

Para enero de 1976, ya hallianu_q cntpleta:b 39 otrdS s.<paradas ¡,plir.a.:•lo la es•:u

nficaci6n en caliente y el n>J~r y' cubriendo l..ep o:>n una capa f¡:-io::.i~ 

nante de granukrnetr1a abier't<l, es decir, <Dn una ~tilo riego de sello. 

La Jefatura del repto. de Carreteras Ce Ariu.>a, en €mta ~ta~ fomú un cx:rn.ite ·

de in;Jenieroe para rmnsar todo el Lraba:Jo tenninaclo y evalu.'n· e..'<Las 39 ct.ras ¡.:~ . . . -
ra detenron;u· ld. utllidail y el valor del procedínúcnto de escarifiCd.Ci6n en ca

liente y aplicaciOO .X. un agente rejuvenece<br. La edad de las obras terminadas, 

en el tiCI!f.>O del esti..rlio, varii!b;l desde 55 rreses a 1 II"CS . 

• 
Los treinta y n~ (39) proyectns sc dividieron entre aquellos que .inclu1an al-

' ' . . ' . . . 
guna sc=ión estructural ;micional y aquellos que recihier<Il solanenln un reC'J-

brimiento de Í::Onc~to asfáltio:> para ca¡¡a tri=icnante. Poste:riomente se divi

diera. por ed.lrles. 

Mantem.mif'.nta 

"""' Sabrecar-.,>eta SOl>rec.-u:peta =· falla -m Sellado 

"'~ Solam:mtc y.,. Ning\l- Subra-
Llorado Solarrente no'. sa:nte. Grietas 

" • 55 1 1 

" • 55 5 5 

37 48 1 ' • 1 • 
37 • 48 1 1 

"' 36 10 6 1 1 2 

25 a 36 1 1 

13 • 24 7 6 1 

13 • 24 3 2 1 

13 • 24 3 2 1 

6 • 1 2 2 

7 • 6 2 2 

B .S 3 3 

TOTAlES' 6 B . 25 31 2 2 4 

. • 

---------------- ---------------------
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lb tuviri.Es la capacidad pari.t cuantificar pdctic.T.U~t.c el agrietamient.:> <1ntcs <.lr· 

la escanhCilci6n eil caliente y por lo tanto &!finir un valor de ii<JTÍetamiento -

refloct1vo para todos los paviirentos. Sin enbargo, hay casos donde las secciones 

cnrp.u-.~tiVil.'> existen o OOndc se tiene la j.lOSibi lidad Ue reconstruirlas has,a,.:;o~·o 

en fotn . .¡ruffm; ;~ntcriorcs J l<O UJOStrucción o bi~n. crotrevist<u>do cil f'ei"Son~l de 

(UJStTUt::clflfl sob~ 1.1 ;i¡.tdricncia oriqin<ll de lil supcrf~de. 

F.dad del pavilrcnto en 1\grietami<.>nto reflact.ivo 
~reses 

SS "' ' lOO% ,. m ' m 

" m ' "' ., 
" ' "' 

" " ' a 
26 " ' " 
" " ' "' 
" .. 
" " ' a 

5 " ' 1\ 

Ver Figura ti:l. · 1 

' 

- -~--- ------ .. ~~------------ --------
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Pe cst1:1 infm"li\Olc¡&l ll.egano>; a un valor pror...-.:Uu de <>griet.nmiento reflectivo qu(l 

muestra ilflroximadatentc que 10% de las qrietas reap.:mx:en en doo años y que d"!s

¡>Ués de 5 anos rrems dt>l 40\ deo las grietas se han reflejado. 

Muchos f<K-'tOres o::mtril:uyen al agrietamiento su¡:.cifici.ü y los fuuC::oi: ti~>:-s c¡w 

¡.>ll('den c"'Oltroldl"se aplicando la escarif.icaciOn on c-1liente corresponden a qrie-
• 

tas qu::> no han sido provocadas por fallas en la cimentación. Esto ro es t--e:n si!!'· 

ple can puede creerse debido a que cuando se fonnan grietas en una ~ del p01-

viltento la condieicr, inicial de la cimentación t31t>ieU1 a cambiar con resp.>cto -

al ~t.amient.o estru<:..tural. El agrietanicnto inicial afecta a la humedarl <J.e 

eo:¡uilibrio ¡.crmitiendo un flujo de agua relativarente libre· o va¡;x¡r de agl.l.1 en

tre las capilS. 

F.n las regiones desérticas· puede ocurrir un secado neto mientr11s qtl(' en iiiS fu"c-~-' 

d~ alta precipitaci6n y/o heladas p..ede experimentarse un efecto de hum~!rr.,c.·,· 

tn total. CcnfornP las oondiciones de soporte camb:ian debido a las pri.'TI"..ras -¡ri~ 

tas, a continuaci6n las <::<l..I'gas tienden a propagar las grietas rapidaoon~. El P= 

ced:i!nicnto de escarificaci6n en caliente adenSs de erradicar las grietas SUf:E!rfi

ciales, tartbilm llfllla la superficie, o:m lo a,¡al cambia las CCfldicioro<c:s de cim::n

taci6n oon respecto a la hUMdad. Un pav:inento falló debido al efecto del seLlad:> 

atrapanó:>· i1<JUa aba] O y dentro de las capas del pavimento hasta el grado de causa:_· 

la desinteqracifn total del pavimento subyaoonte. 

Ul ccnclus16n de todo esto es siJll>l.rnwlte, qut? un pavinent.o cnn P.:¿¡, drenaje'!--

estnx:tura ,'ldeo.Jada ¡:>OJedE, beneficiarse con el nantenimiento Sup:!rfii:ial, mientra·; 

qo.e los pavimentes mal drenados y estructurainente 1nadecua<hs res?)nden en ~o=-· 

i!rpredecible con el mantenimiento superficial. Oc los 39 pavirrentos estu:liado.~ s-2 
l(lJ!Ente dos han ra:¡oorido reparaci(n estructural y se estima que rtás del 95% de 

los proyectos terminados se beneficiara; significativanente o:m este proceso. 

DOs pavimentos ca1 llorado o corrimiento superficial hasta el grado de requerir 

mantenimiento correctivo no ll\llE!Stran grietas excepto en una peqllE'ña .1rea de asen-

Utlniento activo del terrapMn. Se ooncluye entmces que los pavisrent.oo adeOlada-

IrCnte estructurados, con llorado no est:on prq>ensos al agriet<uniento. 

lbs de los cuatro paviirentos que recibieran sellado de grietas señalan el car.uno 

para lograr un buen r=-so para reparar las grietas grandes p:>r contracción. --
• 

[Or.do r,l agrietan:iento ¡x>r ccntra=i6n es la principal' in;>erfP.CCión, la escanfi 

cacl.l':n en caliente tJendc a nivelar la superficie mientras que erradica las gr i~ 

tas. Las grietas por contracci6n se reflejan rápidamente pero pueden repararse 

llenado las aberturas o vados oon aglutinante de baJ" viscosidad, y aplica.-rl? 

~ un areneo sup<!rficíal. La ..rplitucl de la grieta es lo suficientaoonce -

grMrln que cuando se .llerl<l oon un aglut-inante elastioo, p.Wde expander-se Y COl\--

--~~-------- -· --------- -----
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por 11etro cuadr.ldJ de 1'\'lterh.l y m.V>O de nbra preciO ¡ •rurod.ic, Pn 1977) o.::rn n;,

curso de 1Mllb::nim1cnto preventivo J"-'ra controlar el <t<JrlcLam.lcnto rt!flecttV<>. 

El¡ dtil en los paviJnent~ ~te e¡¡tructurad<JA, f><'IVi.JrontoR surc,,k>f¡, ¡•>

vi.Jrontoa que han sido pardladof¡ ürlis<.:riminadam:mtc, rogados o >JCllacbs p-:m:]\•~ 

¡¡J nezclar lii carpeta ~ rlcsarmllan efectos de nivdación. Se debe tc~r exp~

rienci.:l y Cl"iterio en 1" construcC:JOO para obtener nl máxino berlcttcio de las

ramificaciones. D:lrde está indicado clar5l"e11te el roojorcmiento cstnJ<.ctural, los 

beneficios de la escarificación en caliente 1100 diftciles de lcqrar. 

A partir de nuestro estl.ld.1o se plrlíeron intruducir algunos c<WTbioo en nuestras 

cspecificacioncs, que han sid:l benéficos. 

Para l.c>9<U' la profWldidad deseada de escarificaci6n, aOOra requerilros una pulg~ 

dii ndnima de material suelto detds de la esOoll'ificaOOra y hEm>s limltado la -

t.e'Jt>ei'atura mhima, i.mediatarentc deaputs de la escariiicadora, a 140"C lo 

cual evita que el asfalto existente S€' qume. ' ' ' ... 
' . ··~ Pat:a CUtplir estaD especificaciones, los oontratistas usan doa unidades; lii'";Jri 

- .; : ~.: 
l!ll!ra calienta el pavimento y la segunda lo calienta y escarifica. _, .• ).. , 

EstmiDB rruy <nrpl&cidoB oon nuestros éxitoa pas&los y t.enem:>s un entusL•,ST"l:) ln

cremmt.ado por el servicio aw::ele11te que estaros experirnentan:lo. De hecho, cm 

nlle9tta experiencia, ea~ que un per!od::l de 5 ailas .de extensiOn de la vida 

útil del pavimento, es conservadx cm respecto al incr-et~"Ento que oo obtiene o:>-"1 

este pl:'00e80. 

APDIDtCE N!Jol. 1 

Cesto en FP..sos por ~tro OladraOO- Precio Pramdio en 1977. 

5.0 =s. de ea.créto Asfáltico incluyendo 5\ de Mfálto 
y 0.3 litros por M2. de liga 

1.6 c:ms. de C.F.A., incluyerd::l 6:5% de Asf!lto y 0.4 lts;hl2 
de Asf!Hto. 

~ de Sello R+-ll y Rtt-2 de Dta.llsi6n cat.i6nica. 

2.0 c:ms. de Escarificaci6n en cali~te incluyendo 0.9 lts/m2 
de ¡>qente RejlMlnece;l:Jr y 0.5 lts/m de riego final. 

Merrbrana de Asfalto Tlhulado 2.5 lts/m2 de Asfalto 1\hul~ l!!_ 
cluyendo _,¡ material de cubierta para secad:> y o. 3 lts/m . de 
riego de lig.1. 

45.00 

17.80 

11.50 

16.40 

32. 40 

C.F.A. -carpeta Fricc:ionante de Conc.této Asfálti= o:m GranulareU"ía 

Abierta. 

······• ··-· ... ···-···- --·- -·-·- -· ----
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LINEAHIE~TOS PARA EL RECICLAAH'.liTO DE LOS ~Tl:RlAI.ES DE ~AVIME)I!'~CIO~ 

(RtCUPERACION DE LOS MATERIALES) 

( JON A. EPPS ) 

lntl"'d u e c.i ón 

A. Tipos de Reciclamiento (Tabla 1) · 

1. Superficial 

2. En el lugar 

3. Planta Cen-rr..U 

B. Vem:ajas y Desventa·j~s de lM Técnicas de Reciclarni.,nto (T~bla 2) 

JI. Guia para el Reciclamiento de los Pavirni!ntos 

A. Preo;entaciOn Gral. (Fig .. 1) 

ll. El Reciclamien to como una Alternativa ,je Reh<lhi lí ta,ción ( r i¡;. 2) 

C. Selección de l<> Alternativa de Recicl<U:'Iiento mds adecuBda (fig. 3) 

D. factores que se c"nsideran (Tabla 3) 

l. Condiciones Superficiales 

2. Condi~ión Extructural 

3. Textura 

4. Resistenci~ al ll€r·r·apamien~o 

5. Tránsito 

6. Otl"'s Factore5 

L. Criterios par.J la Selec.oi6n 

l. Condición Sup~rficíal (Tu.l;la 4) 

2. Condidún Ectruct"ral. {Tabla 5) 

3. Textura {T~le 6) 

4. Resistencia al l)o..rr,paodento 

S. ResUl!len del Criterio {Tabla 7) 

III. Econo·oh y Energi.> 

A. Datos de Costo 

L Operaciones d" Recict¡.miento (Tablas " ' . o,,cracioncs ,¡.., M .. nt~ro<miento (Tabla "' 
'· Operacio~''" "" Constru"c.ci6n (Tabla 11 ) 

., 

' " 

----·--- -------- ·-- ·-·------



' TABLA 1 - OPCIONES PARA EL RECICLA~IENTO ilE LOS ?ÁVI:-!EltQ? ASIAL";"ICGS 

Cetego~1e . Método Descripci6n 

Desbas-rado '" Caliente Sin Agreg.J.do Adicional " ' 
o Con agregi\do adicional " < Esearificaei6n '" Caliente Esearificaci6n '" calient" solamente " " .Csc=; fi e ación '" culiúnte mh "" "' o . cubrimiento delgado o ag~gado " 
" Escat'ificación '" calier.te .,h "" '' -- cubrimiento ¡¡rueso " 
" 
" Molido Superficial Molido superficial solal:lente ,; 

•• '!olido 3Uperficial ,,, recubrimiento 

" delgado " . 
~ . llolido superfida:. más recubrimiento 

grueso . " 
! 
' ! -
-

Concreto Asf~ltico-Carpeta Mejot•as estructur<~les menores sin -
'" • • menor ' aglutinante nuevo . . " ' ·~ejoras es'l:ructurales menores "" -aglutindnte nuevo " 

1 
' 

• 

Mejoras esn•ucturales mayores sin -
aglutinante nuevo " 1 

" _M,¡ joras estructurales 01ayores ''" -< 
" -aglutinante nuevo "" " " . . Mejoras estructurales r.;encr"s sin -
" 

. 
' 

.. 
" 

aglutinante nuevo " 
Concreto Asfáltico-Carpeta Mejoras estructurales menores con -

" mayor o '" aglu-t:ir.ante nu~vo % 
" .Mejor'ls estructurales mayores sb . 

aglutinante nuevo " .. . ~ejoras estructurales O'.ayores "" -

i 1
aglutinante nuevo 50 

Proceso ,, Mezcla '" frie Mejoras estructura les menores sin -
' ilglutinan-c.e nuevo " 

Mejoras estructurales menores ''" -aglutinante nuevo " 
'iejoras estructl!rales mayores sin -
aglutinarlte nuevo " " < Mejoras estructurales mayores ''" . 

" aglutinante '" ~ nue.,o 
• 
" Proceso ,, MeZCla C.;liente l"lejoras estructurales sin o '" menores -

aglutinante ntHWO " < 

" Mejoras cstructur"les menores "" -• aglutinante nuevo " < 
o 
• )!e joras estructurales mayores sin -

aglutinante nuevo " M"joran estruc~t!rales mayores OM -
- ~~- ~- ---·- -- - -- ·-~~· 

.. - ~-~~-.. --- --·--
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TABLA 3 - RESU"Eil' DE LAS CotOD!CiotiES DEL PAVHII:l,'TO EXISTEI>'Tt 

Caracterhticas Valor Com~nT.orin 

- - - - -
Localüadl'ln ' 
Tama!lo do ~ ohra (long.en ''"') -- -· -

-
Clase do camino 

Secci6n recta do) pavimento exis-
t.ente (incluye infol'!l!adl'm, e~ pe-
sor y tipo de las capas do) pavl-
mento original; feeha, espesor ' 

- - - . -

1 

tipo do , .. rehabilitaciones sub- . ' 

&<!cuentes ' do '" actividades do ' - . 
mantenilrliento) 

' Geccftricas f n!Wero do carr>iles, 
ancho, extensil'ln v .. rtical, .otras . . . 
restricciones) ' 

Caractero1stic-as " Tr.insitÜPDT 
. - ' 

. . 
Promedio dillrio de cargas w eje 
equivalente do " kip - -

-
Caracterhticas do ,. ""' l>ne - - -

Condiciones superficiales (tipo-- . 
do clasificación del pavimento .. ' 
PRS) - . - . . . 

' 
Condiciones estructurales. (defle-
xión, recubrimieñto requeddo do -. 
0.01 ·~' ' -

' Textura (!ndice do servicio) -

-
1\esistencia " derrapéll:liento (SN40) 

Otro11: ractores (distancia ' " --
fuente do lo• agregados ' o) aglu-
ti nante, equipo disponible ' exp~ riencia do) contratista 

-·-------- ----------- ·------- ------------~------
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APCNDIC<: G 

PROCEDH!IE!ITOS DE DI~E:f<O OE MEZCLAS ASrALT!CAS EIIPLCANDO HODifiCAOOiU:S 

lN1R0DlJCCION 

El reciclamiento de los pavimentos asfálticos viejos, com•Jnmente requier-e consi

deraciOn especial ya qu., el aglutinante con frecuem:ia se. endurece y es quebradi 

zo. Los modificador-es del asfalto pueden utilizarse para reblandecer estos aglu

tinantes viejos y asi prodUcir me~clas con propicdade.s similares a la de los ma

'teria.les bfálticos' convé~cionales. t:l m~todo que se describe a contim:aciOn P"!: 

mite al ingeniero seleccion~r lo~ tipos y cantidades de los modificadores dsfal

ticos para producir la mezcla deseada. El mitodo .es aplicable tanto para las op!. 
• raciones'de reciclamiento en caliente como en frío e incluye modificado~s tales 

como agentes rejuvenece<Jores suavizantes, aceites fluidific~ntea y ~em~ntos as-· 

fálticos sudves. El método consis-re en lo~ siguientes pesos g~nerales: 

' • 
1. Evaluación de los ma.teriales recuperados 

• '. OeterminaciOn ,, la necesidad ,, agregados adicionales 

' . Selección del tipo y c'O'ntidad ,, r.~odificador 
4. Preparación y pruebas de las mezclas 

5. Selección de las combinaciones óptimas de agregados nuevos y modificadoPeS ac

f~lticos. 

La Fi1oso'f1a general de este avance es la de utilüar los • materiales redcl¡¡dos ,-

agregado nuevo y modiflcador"para producir una mezcla con propiedades tan cerca-

nas a la de una mezcla de concreto asfaltico nuevo, como sea posible. Se han u-ri

lizado Qétodós de prueba estandar donde es posible. El p~cedimiento para la mez

cla se mues-rra en la"figura Gl y ha sido modelado después de las sugerencias rafe 

ridas en Gl a G~. Los números dentro de un circulo en el diagrama de flujo se r~

fieren a los t6picos presentados a continuación. 

MUESTRAS DE CAMPO (1) 

Se deben obtener, de los pavimentos que van ha ser reciclados, muestras r·epre,;en

tativas. Una evaluación visual del pavimento se debe hacer junto con una revisión 

de los registros de construcción y mantenimiento para determinar diferencias sig

nificantes en el material que va ha ser reci~lado en la sección del pavimento. 

Las secciones del camino con diferencias signifi~antes en.los materiales no deben 

ar,rupars~ por que la uniformidad y la prediccil'ln de los r-es11ltados ser~n incier

-ros. Las localizaciones dentro de un proyecto pueden determinarse al azar usando-

• 
---------- -----
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Para pro.,orcionar la resistencia al derrapamiento inicial y en forma duradeJ\1 ~ 

para las carpetas asU.lticas reciclildas, puede ser nec~s!'rio combi!I<Lr el agreg!!_ 

do grueso sin pulir_ con al pavimento -r:eciclacio. P<1rece que ~O\ en volumen- d" la 

fracei6n.retenida en la malla N~. ~que no esté pulida proporciona la buena tex 

tura contra el derrapamiento en las carTeteras con volumen de tr~nsito moderado 

a alto .. 

Las normas para la calidad del aire en las operaciones en caliente o en planta

central necesitan el uso de un minimo de aproximadamente 30~ en vol~~en de agr~ 

gado nuevo. Este requisito se reducir~ gradualmente seg~ se mejoren las opera

ciones de reciclamiento en caliente presentadas por los fabricantes de equipo o 

por los contratistas. 

Si se requiere colocar el pavimento· reciclado con una secci6n de mayor espesor-

··de material asf~ltico estabilizado, por algún requerimiento especial de diseno 

estrouctur<il" del pavimento. Esto puede logNu·se combinando agregados nuevos con 

el material reciclado o con capas adicionales de materiales nuevos estabilizados 

con asfalto. Si se van a utilizar las operaciones en caliente en planta central, 

parece pr!Ctico meZclar" los agregados nuevos con el pavimento ieéiclado. 

DEMANDA DE ASFALTO (S) 

La cantidad de asfalto necesaroia para lograr el reclclami~nto de los materiales 

puede estimarse de la siguiente ecuaciOn: 

' . ' 
VR DR -~" ,, o, 0) 

Donde: 

,, • 0cKt -AR '" 
' 

DR : asfalto requerido para recuperar el agregado reciclado, en poro ~ienro 

'e" • CKE derivado de los agregados recuperados o roeciclados, en por ciento 

,, • contenido de a~falto de los agregados recuperados o reciclados 

,, • valor del CKE de los agregados recuperados o reciclados, por ciento 

VR: vol~~en de los agregados reciclados en las mezclas 

VN : volumen de lns agreg~dos nuevos en las mezcla~ 

- ----- ·- -- - ---- - -------·-·- -----~------
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El m~ximo porcentaje de modificador por peco de aglutinante total en la mezclaz -

reciclada es el siguiente: 

X 100 

0 c-:;;:-;--;;é'':· 'é-:-:;--;;- X 100 
(.70) (4.0) + 2.5 

~ 47\ 

' . 

Aplicando la fig. Gl la viscosidad "del modificador puede aproximarse. Se entra a 

la figura con el volumen en por dentO del modificador con viscosidad mfu; baja 

(47\) y la viscosidad dese~a del aglutinante reciclado para localizar el punto

A. El punto A se relaciona con la viscosidad del aglutinante recuperado y la li

nea proyectada, para obtener la viscosidad del modificador. La Tabla Gl indica -

que el modificador de grado A o B se~ia el adecuado. 

Debe hacerse notar qua el cemento asfáltico nuevo y el modificador asfáltico pue 

den utilizarse para fo~r el aglutinante nuevo. Si se seleccion6 un ce~nto as

f~ltico suave y un modificador, ser~ razonable considerar qua un,modificador de 

grado A, seria seleccionado. • 

PRUEBAS DEL MODifiCADOR (9) 

Se deben obtener muestras de los modificadores que van a hacer usados y sujeta~

se a ¡as pruebas para establecer su comportamiento con respecto a las es~ecifi~ 

'cienes (Tabla Gl o G2), así como d~terminar la vi~cosidad del modificador con oh 

jeto de obtener un contenido más real de dicho modificador (fig. G2 o G3), se 

presenta una lista parcial de los distribuidores de modificadores, Tabla G3. 

MEZCLA DEL MODifiCADOR CON EL ASfALTO RECUPERADO (10) 

Las combinaciones con el modificador pueden consistir de un cemento asfáltico y-
' un suavizante, y deben mezclarse con el asfalto recuperado y sujetarse a las ~ru~ 

has de viscosidad y penetración para determinar si la viscosidad prevista {pene

tración) de la mezcla fue exacta. Se stlgiere que se hagan dos mezclas, una de 5\ 

arriba y una de S\ ahajo del por ciento de agente reciclante dete~inado en los 

?asea 7 y 8 , aproximadamente debe utilizarse de 75 a 100 gr~mos de asfalto recu

perado para cada mezcla. Una tercera mezcla puede requerirse para confirmar la -

penetraci6n o viscosidad dea.,ada. 

Algunos modificadores reciclantes pueden- no ser compatibles con el asfalto recu-

-------- ---- ____ ____,____ -- ----·--- -- --------··-- -- -------
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propiedades del aglutinante recuperado. 

Los m~todos de dise!\o de la mezcla son los expuestos par~ la"estab.ilizaci6n as -

fáltica en las capas de base según ~e indica en el Apéndice F. Las e~pecificaci~ 

nes para lo& w.odificadores emulsificantes·se mu.,str<m en la Tllbla G2. 
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Sus arHcul0:1 y publicilcionPs exceden d 70 CO<> present<.~ción fortn.)l, in"luy~n,Jn 

la extensilin de sus n·~bajn~ a m.1~ d<· ~.o. Los tiip!<;os <lt• ~stos a;tkul<>s y ¡;, 

presentaci6n incluyen pr·o?ieda<les de las mezcldS asf,jJtiCIIS, P<Onter.iu•i~nto y -

manejo, reciclamiento de materialo•n P"''" ;><>vim~nt.<ciór, y diseilo de pavimentos. 

En 1973 recibió el Galardón de Dinamarca General por Excelencia en la docencia 

seleccionada por la facul-tad y los estudiantes del Colegio de Ingenieros, Uni

versidad de Texas. 
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INSTITIJTO WRAP-UP (JOil A. [PP~) 
" 

' Opcionea ,, Reciclamiento -
. '. Pavimentos Fledb1es 

'· Pavimentos Rigidos 

II- Consideraciones Ambientales 

III-•Consideraciones Econá~icas 

IV - Consideraciones de Energía 

V futuro del Reciclamiento 
> 

-

! 

• 
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TABLA 11 - COSTOS DE LAS OPERACIONES CO~V~ES EN LA CONSTRUCCION DE CARRETERAS 

CLASE DE CONSTRUCCION 

Base sin tra'tar 

Subrasante estabilizada con Cal 

Subrasante estabilizada con Cemento 

Base tratada con Cemento 

Base tratada con Asfalto 

Concréto Asf!ltico 

Riego de Sello 

Concreto Hidr~ulico 

.· 

---

COSTOS REPRESENTATIVOS POR YARDA CUADRADA 
PUW. 

PROMEDIO ''"'" 
0.40 O.lr}- 0.60 

0.25 0.17- 0.30 

o. 30 0.20- 0.40 

1.00 O.Bo- LiO 

0.65 o. 70 - 1.00 

1.00 o.eo - 1.20 

o. 35 0.20 - 0.45 

1.35 LOO- 1.50 

1 

--- --···-
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TABLA G1 I:Sf'LClflCAClO!IES PROVISJONALCS PARA LL AGI:IIT!.: HODlriCAOOR 

~r.;do 

Pruebas 

Original 

Viscosidad a 275°F, es Min. 

Penetración a 77°F, Min. 

Punto de Inflamación, COC, 0f, 
llin. 

' ' Densidad 

Después ,, 
jecimiento 

Residuo 

" acción ,, 

Pérdida ,, peso ' Viscosidad' a 14Q0 f > =-
Ductilidad • nor, liin. 

En ve-

"Max 

ao
soo 

'3. o 
·t.~oo 

1 Cubr-<0 la Fracción Activa del .~ceite 

2 Requerimientos Alter•nos 

3 Reportar Sol~.ente 

Después de la referencia G7, 

' ' ' 

1,000-

,, ,000 

12 ,ooo 

5,000- 10,000-

10,000 . 20,000 

1 

425 

3. o • 
30,000 

• 

- 1 

,, 
(350)

2
• 

60,000 

' 

20,000-

30,000 

ao 

'" 
325 

-

125 ,000 

'" 

1 

' 

"-0,000-

60,000 

'" 
"' 
"' 

250 ,000 

100 

'' 

1 

1 
l 
1 

i 
' 
1 

1 
1 
' ' 

' ' i w • 1 

• • 



TABLA G< 

Viscosidad a 77°f, srs 
f.s<tabilLiaó. al 3ol:'.beo 

Por ciento ée ~e:enido 
ert ma.:.::¡. :00 -:.á~irno 

Sensitivil.id~C co¡¡ fi
nos ¡>or de~: o 

Caria de ~" ?,,..~Icula 

Ccncentr-.ci':i' de acei
te -;:or cien:c 

i:SPEClriCAClONES PROVISIONALES PA!\A LOS :10DiriCADORJ:5 I:MULSIONAOOS 

1\:nción y Objetivo 

f;;.ci l lOdnejo 

Prev~nción del agdetamiem:o 
¡>rematuro 

Destribución optima, 

Vida aéecuada de la me~cla 

Clase de afinidad 

~omprobación ~el contenido 
d., ac•üte y par-a cálcular-

G. B. !'létodo(?) 

?ruP.ba en Mallo1, ( ) 
ASTM D 244-76 (MOD) J 

-~~zcla con Cemento 
ASTM D 2"4-76 

ASTM D 244-76 

ASTM D 244-76 (M0D)( 4 ) 

t:speci fi caciones 

15-B5 

Piezas 

O.lmax. 

2.0max. 

Positivo 

60 ml.n. 

(1) ~os a~e:-.:es >lS<tdcs er. las emulsiones aeben cumplir- las especif~cacior.es listadas e:> l<t 'f<t!:l<t ::. 
' . 

(2) ~" e~t~ilidad del bombeo se determina cargando 450 rnL de emulsi6n en un vaso pic.,do de' en litro y h~cer cir'cular 
la e!I':Jl~~6n a tr-.ivas de un<t bomba en.o;ran<tjes r-otativ~ de (Roper" ?9. B27621) que ti<:ne \!l'. cuarto de pulga<la d~ en
tra~a r ~alida. La emt:lsión p<tr<> 3i no h~y sep"radón significam;e de aceite dcspues de cir-~ular diez minutos. 

(3) ~~ ?:-<::C~~;m.:ento de prueba es idéntico <tl AS7H :l 244 excepto que el agu<t destilada dé., usar-se en .!.u¡;ar de l<t so
~·.:.~~::J ~~ c:ea~o de s<><Oic o.l ?\. 

(4) L<t ?l'!le:>a de evapo::'ilciÓn ASTM D 244 ?"''"el por ciento de r-esiduo ~stá modificad<t en que se calient.an SO gr-..,os G~ 
l« 'IIUe~tna a 148°C, hasta que ~es<t .!..a ~spuma, entonces s~ enfr-íd inmediati'tmente y se c~lculan los l·esult<>Jos. 

Después de la !"E!ferencia G3 

' 

--'---------'--'--- -- _,1 ·-' 1 •• 1 •. 1 

1 
1 
' 
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Ario.one. Retin':ng C()!!lpUIIY 
P. O. Bo>< 1453 
Pho~n ix, ~.l'Í """~ 8'>001 
602-/5~-46~3 

Ashl~nJ PHr,leu:n Ccmpany 
P. O. Bo>< 391 
Asblar.d, Kentu~lcy 41101 
OOo-739-4166 

Biturnino"~ ~f;¡t~•·i.clc· e,,, Inc. 
?. O. Box 1507 
Tcrre Haute, Inrli~r.u !•7Bü8 

Cen"x 

t1ontana 

Chem-Cretc Cm•pnr,tion 
n8ü SPnd ~:ill Road 
Sulte 340 
Menlo Park, Cd.lifor•nia 94025 
415-S54-6205 

Chevron USA, Inc. 
P, O. Bo>< 761<3 
Sd.TJ fr-6ncisco, C;llifornia 9111211 

~ike Davis Associates 

Koppe"s Company, In~. 

2700 Kippers Bllilding 
Pittshurgh, Pennsylvaniil 15219 
412-391-3300 

Lion G1l Com~any 
Lion OH Bc1ilding 
F:l Dorado, Arkano.a~ 71730 
501-B63-3111 

f!¡¡c M illan 

«ansas Citv, Missour} 

Mobll Oil Corporatl~n 
150 E. 4Lnd Street 
Hew York, l!c'~ York 10017 

35 

?.1x Intcr.,ational 
11. ~H15 Indian Trail Road 

S¡"''"""'• 11'ashington 99708 
509-1/ii-0~89 

Phillip:: PetrolNJcn Cornpany 
B-l.rt]esvi lle, (')J.:bhOir.a 74004 
';!18-661-6600 

s,,,,~~~r-s Ch~mical Civisi5:1 
P. O. Box 9 
Ev~ns, Cojoraclo 30020 
3rJ :J -3 S 'i-0 461 

ShqlJ Oil Cor,m:my 
l'. O. Bm: 1105 
One Shell Plaza 
l!ou,;tor., Texas 77001 

Sun Oil Com;>emy 

>ulsa, Oklahoma 

'fenneco 

Union Oil Company 
P. O. Box 7600 
Los Angeles, California 90051 
714-528 .. 7201 

Witco Cheffiical COMpany 
Golden Bear Divis~on 
P. O. Box 378 
Bd.kersfield, Calif~rnia 933oa 
305-399-9501 

----- ___ , __ --- ------- --- --------
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RESUMEN 

01 

Este arciculo compronde los resultados de un estudio para evaluar la resisten

cia, la fatiga, y las c~racteristicas elásticas de los materiales asfálticos 

reciclados para pavimentación, y.para desarrollar un-?rocedimiento de ¿iserto 

de la mezcla preliminar. 

Se evaluaPOn las mezclas con 1iiferentes tipos y cantidades de aditivos para -

tres proyectos de reciclamiento en Texas. El primer método de evaluación fue -

con la prueba de tensiOn indirecta con carga estética y con carga repe7ida. Se 

obtuvieron estimaciones de lñ resistencia a la tcnsi6n, caracteristicas elásti 

cas resilicntes. y las características de fatiga. Se for~l5 un procediuien~o 

de diseño preliminar de la mezcla, el cual se basO en los resultados de este 

estudio y de las pruebñs est§ndar en la mezcla y en el asfalto extraído, asl 

como en una rcvisi6n de la literatura pertinente y de las experiencia~ pasadas. 

El objetivo de este procedimiento de diseno preliminar es para permitir a los 

ingenieros e~pezar con una rutina de diseno de las mezcl~ que involucran cemen 

tos as=cilticos deteriorados reciclados. 

Lo~ resulcados preliminares indican que las mezclas asfá.lticas recicladas pueden 

ser 7ratadas por medio de la adiciOn·de asfalto y/o agentes reciclantes para

producir u¡, material que exhiba propi!'!dades ingenieriles satisfactorias medidas 

por pruebas de lahor11torio en especimenes preparados, así como en cord~ones toma 

dos en el campo. 

' 
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I N T R O D U C C I O N 

03 

Investigaciones previas han estudiado algunas de las propiedades de las mezclas 

PCcic:ladas; sin embargo, no es~dn disponibles propiedades· funda."::entales co:no -

la resistencia a la tensión, caracteristicas elásticas. comportamiento el~stico 

resiliente, y propiedades de fatiga. Por lo tanto, el Departamento de Ca~eteras 

y Tra,-¡sportación Pública de Tex<ls solicit6 que se r•ealizara un estudio ><reli"oi

nar de las mezcla~ asf~lticas recicladas. Los objetivos principales de este es

"tudio fueron: (1) evalu"r las propiedades ingenieriles ;ie las mezclas asf¡lticas 

reciclaaas y (2) desarrollar un procedimiento preliminar de dise~o de r-ezclas -

asf.ll"ticas recicladas. 

PROGRAMA LXPEIUM!:NTAL 

Para lograr Jos.objetivos anteriores se prepararon es~ci~~nes er. el laboratorio 

y se obtuvieron corazones de prueba de las mezclas asf¡lticas recicladas de tres 

diferentes obras y se prob.n;o~ a la tensión indirecta usando carga est¡tica y re 

petida, se evaluaron por comparación de las propiedades de las mezclas recicla

das con las propiedades de las mezclas convencionales (R~f. 1). Se re¡¡lizaron tarr1 

bién prueb¡¡s adicion<~le$ y evaluaciones conducidas por el Depa~¡¡mento de Carre

teras y Transportación Pública de Te~as, EE. uu. 

: ~ .. 
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••) 1'''" ooo,;to·.HI<> '1;,,. 1.1 ,,,¡;,{,if>r'• ''"''" ¡,, ·j,;¡i;>,·• 
' 

!ina.l y el c~fll.,r:r,<> u,, tnnsi<'111 es liOJ•'·•l; por· lo \iltll<>, '"'1.-ltrl<lnl~ d<J:: ••iV<:l•:" 

Ge esfuero;o se usaron en la porci6n de carga repetida de eSte estudio. 

METOOO DE PRUEBA 

La. prueba d~ tensiOn indirecta consistn en aplícar a un espécimen cilíndrico -

carga de compresión estática o dinámica actuarido paralela y a lo la~o del pl! 

no vertical diametral. La carga ¿., compresión se dis~ribuye a través de la ex

tensii'>n de 13 mm d~ l<l pieza clc carr,a ·de acero, que es t.~ curvada en la car•a Je 

contacto para ajustarse al espécimen. t:s'ta corifiguraci6n tie carga produce un -

esfuarzo relativamente unifor!Tie pe_:pendicular al plano d~ la carga aplicada·~ 

a lo largo del plano vertical di~~etral hasta c~usar la falla'del espécimen 

;>"rtiendolo a lo iargo del di~tro vertical (fig. Uúm.l). !.a res.istencia a la 

CP.nsi6n, módulo de e .. Já,.tici&~. y la relación de Poisson se pueden calcular de 

la carga medida y de las correspondientes deformaciones verticales y hori~onla 

les. 

Cl equipo de prwcbu !ue el mbr.;o que z~ usó ~~~ los P.studios previos en el c~n-

' ~ro de Investigación de Carreteras e incl~y~ una estructura de carga, un ~~e-

zal de carga, y un sisTe:r.a impulsado con disposüivo~ electrohidráulicos para 

"?licar la carg¡¡ con una velocidad de deformación controlada. Cl cabezal cie 

carga asegura que las platinas ?ert:~anezcan paralelas dura;-¡te la pruebil. Ur.a ~i 

ra de acero curvada par,. aplicar la carga se adaptó tan1.o a la platina 5 uperior 

como a la inferior. 

La estimacii'>n del r:tódulo d~ ~l~sticidad, relación de Pois~on, y deformacior . .-·s 

por tensiólo, requieren la medici6n d~ la defonnaci6n ver~ical y de la hori~~~

~al. VRI y HIU d~ los espec:i10enes. Para la prueoa co;, r·epetición de carga se r:li 

dieron las d~formacioncs horizontales y verticales por n.edio de medidores lon~i. 

cudinale,. de variación diferencial {LVDT). En la figura Nllrn. 2 se ilustra una 

relación tipica de las defomacicnes verticales y horizo:nales "Vs" el tiempo 

junto con el pat.rón de pulsaci6n corr~spondiente al tiempo de carga. 

PROCCDHIIEK70 DE LA PRLJLBA ESTATICA. 

Se aplicó una pt•ccarfa d" B'.l N (9.06 Kgs) al espéc:im<!n para preve:>ir el impacto 

de la ciJrga y para "'itíiuiz~r d cfectc del a5e:\~a:r,i.cntc de la pieza met1i.lica d~ 
··-· --·-·-- -···-
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PROPIEDADES DE rATIGA 

Estm!ios previos (Ref. 3 y ~)han indicado una relación lineal entr<l la vida 

de fatiga y el esfuerzo lo cual puede expresarse como:· 

,, · ,, I ,; J "' · , ·, [ .: l "' 
• 

Donde: 

' ' " " vida do fatiga, '" ciclos 

',' ,, esfuerzo de.tensiOn aplicado, N/cm 
, 

" '" ' 

" " " incremento '" esfu,rzo ~ 'ITT, N/cm
2 

K
2 

es la constante del material, que es el antilogarit~ del valor intercept~ 

do de• la relación logarítmica entre la vida de fatiga y el esfuerzo de ~en 

sión. 

K'z es la conscant.,.del material, que es el antilog.,ritrno del valor intercept~ 

do de la relación logarít~:~ica entre la vida de fatiga y el incremento de -

"' 

' . es.uerzo. 

es la cOns-::ante d~l rnaterinl, que es el valor absolut<.> de la Pendiente de 

la .-.ilación ior;aríÍ:mica entre la viGa de fatiga y <!l esfuerzo de tensión -

o el incremento de esfuerzo. 

En la Fig. Núm. 3 se ilus·t~an las relaciones entre la vida de fatiga y el ir.-

cremento de esfuerzo. I::>tudios previos {Refs. 3 y 5) han mostrado que los re-

sultados expresados en términos de diferencia de eSÍllerzo son más útiles y e~ 

parables con-los resultados de otros métodos de prue~a. Para la prueba de ten

sión indirecta, la diferencia de los esfuerzos ha mostrado ser aproximadamente 

igual ~ 4 TT en o cerca del centro del espécimen. 

DeC>e notarse <¡_ue !as pendientes n
2 

fueron esencialr..ente"las mismas, eKcepro -

para la mezcla que contiene 2.7\ de CA-20 t 0.3~\ de recla~ite. 

Los valores de n2 para los especimenes r~r.iclados variaron de 2.15 a 8.07 . 

. -- - ····-· ----- - -· ··--
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propiedades de ~esistencia, se considera q~e el material reciclado se comporTa 

tan bién como las me~clas convencionales. 

RESULTADOS DE LA PRUEBA DlNAMICA {CARGA REPETIDA) 

L;; relación etltre la duforma.ción pe!"manente y el número de aplicaciones. de car

gil, es lineal entre 10 y 80% de la '-'Ídi! útil (hasta J.a,fati¡;a), y después de un 

periodo de ~condicionamiento, los mUdulos de elasticiO<ld d:isminuy~n con 1.:n i:>cr~ 

meneo. en el número de aplicaciones de carga (Ref. 3). Para este estudio, se cal

cularon las propiedades elasticas y aproximadamente 50% de la vida útil hasta la 

fatiga. La tabla 4 contiene el ~sumen de los valores de las pruebas y Ce los 

coeficientes de variaciUn. 

HODULO ELASTICO DE RfSILl!;NCB INSTA~TANEA 

Los v"lo""s promedio de los módulos elásticos de resiliencio instant11nea ;>ara -

espec.imenes 

"' '
,3 "/ ' Xv••CIIl 

preparados 

17.11 X 103 
' en el laboratorio a 2~°C v~iaron desde U72 x 10 a-

a 70.21 x 10
3 

Kgs/cm2 J co~ el coeficiente de varia--

ción variando desde 4 a 28\. Rodríguez y Kennedy (Ref. 7) reporta~n valores pe 

ra la5 mezclas en tambor secador que variaban desde 128 ·X 10
3 

¡¡ 3<.9 x 10
3 

l<fc,..
2 

(12.~5 x >o
3 

a 3~.4? x 10
3 

Kgs/cm
2

J con coeficiente~ de vuriaci0n de 3 a 19~. 
Los valores del mGdulo para este estudio fueron milyores que los r·eportudos e~ 

evaluaciones previas con mezclas convencionales. 

VALOR DE PO!SSOU DE: RESlL!:l!CIA :NSTA:lTAN!:A 

Los valores para el módulo de ?oisson con resilencla in~tantanea de especl~~nes 

reciclados prepurudos ~"el laboratorio variaron desée 0.04 a 0.6B. Los valores 

previament<> report·nclos paru esco~ mOdules a 7r¡QC ?ilril las mezcla~ de concreto 

asfáltico convencional de cor~;;;ones tornados en ~1 ca:n;:.o fuei"'On de 0.44 y 0.57 

(Ref. ~) y par., los es¡Jeclmer.es preparados en el la:.oratorlo fueron de O.QL, a 

0.20 (R.ef. 3). Po,., lo ta:.to los valoi"'eS de estos mOdules de Poisson cnco;,t:cados 

en es-:ce estudio fueron aproxi:oada:oente los tüsmos que los reportados ?revi=.e!!. 

te p=a las :nezCl<>S cor.vencionales. 
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tds que son ~imil"""~ a J,¡~ rEportndo1~ en estudios ~revios (ketG. 3, ''y'/), f•or 
' . 

consiguiente los datos d<> los estudios previos em;:>l~ando rneM:las conveilcÍOn<ll~~ 

se combinaron con los datos de las mezclas recicladas y se desarrollaron relacio 

nes compuestas. 

Estas relaciones son: 

y 

n
2 

= O.'l836 + 0.375& log 

' . (R - 0.96, se= 0.29) 

, .. 
' 

le¡) K'
2 

= 1.652 + 2.568•+ n
2 

• {R" = 0.96, S = 0.78) 
e 

Debido a.la .üta correlación Ce los coeficienres obrenid.os por la cc:r.binadón, 

so ::o,clu•;ó que r.xiste <mil ~lación entre n
2 

y log K' 
2 

, lo cual ;¡osiblr.mente -

puede simplificar la estimdCÍÓn de lo!S propiedades de fati¡;a. 

?R0CEDH\IE!1TO PP.ELI:~IllAR PARA !):SEr.AR L~ l':t:ZCLA 

Actualmente no nay un P<'OCedirr.ienH> disponibl" pu!"a P.l dis~ño de las mezcli<s as

fálticas recicladas. La~; siguie~~es recome,-,d<lciOnes se basM'OfJ en la e~-?e:-iencia 

obtenida hasta la fecha y son de tipo preliQinar. Se antOcipa que se req~e:-Or~" 

modificaciones ccr.formo avunce la infamación adicion<ll, y se desnr•roEe r.~ás e><-

:>c:-iencia. 

!:1 ;;roblema de dise:'io com;>~end"': (1) hacer que el asfal-;;o :e;,¡;a su cc::;~oslc.iGr-. 

q"1mica Optima para la durabilidad. {2) res-;;<mrar las carac1:eristicas Cel as:'al

to hasta una consistencia de nivel apropiado ;>ara la _mezcla. (3) cumplir- ~oiL el 

requerimiento del conteniño de asfalto dnl proc<dimicnto d~ dis">1o de la mcoda. 

~s ;;asas necesarios para el diseijo de las ~zc)as asfáltica~ recicla¿as se ~a~ 

subdividido en tres categorias: general, dise~o preliminar y dise~o fi~~l . 

. -·· 
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DISEi!O fiNAL 

Los rna~eriales·seleccicnados en el dise~o preliminar deben evaluarse pos~erior-

mente para seleccionar el tipo final y cantidad de aditivo y p~ra de~erminar si 

los resultados de las propiedades ingenieriles_ son acep~ables. Los pasos son 

los· siguientes: 

(1) ?re¡¡arar esped . .,.enes, por du¡¡l;cado, de las mezclas com:eniendo diferentes 

porc~n~ajes de los aditivos seleccionados aproximadamen~e determinados en -

el "diseflo ?r~liminar. 

(2) Las pruebas de acuer<:!o con las normas usadas en el Depar"ta.':'l_ento ¿., Ci'irrete

>"'as y Transportaci6u Pública de Texas son: 

(a) para base negra Ti:X-126-E, :;o::~pres.ión sin confin>;r, y 

(b) para con>oreto a~f.3ltico TEX-2CJ8-r, es<•iliilómetro. 

Otras dependencias deben pronar empleando sus pruebas estandar. 

(3.) Comparar los ::o~sultados co,-, los requeridos en las es?ecificaciones en las 
r ' . . 
mezclas conv~:nc~on:tles. LciS prllebas normalés usadas ·en el Departam•onto de 

Carr•eter<is"y 7ransporti'i¿i6n ?ú:.lica de Te><as, ¿,,n los siguientes valores. 

(i'i) base negra TEX-:25-E , pard el mejor m3.teri<1l de base, la re~iscenc:a a 

la compr<>~iOn sin confinar no será menor de 3. 5 Kgs/cm
2 

a velocidad ler. 

ta y ce 7.0 Kgs/cm2 a velocidad rcipida. 

Para el material de base m~s 9obre aceptado; la resisten~ia a la co;;-.rre 

si6n sin confinar no menor de 2.1 Kgs'/crr. 2 a velocidad lenta y 7.G Y.¡;s/~:/ 
a veio~ida~ rápida. 

' (h} concreto asf.3ltico TEX-206-;", est<Pilida¿ no menor·qn~ 30%. 

('•) P,.-ue:>a de tensión indirec:a aplicando carga es"t;".:ica y carga.repetiCJ., ,..espe~ 

tivamente. 

Procedimientos tentativos de prueba con aplicad6n estática se <I~SC:·ibe:-t ~n -

la (Ref. 10). !;;n les referencias 11 y 12 e~tan los procedimientos ~.,,tati·•os 

de prue]:.a de tensión indii'ecta con carga repetida. 

(5) Co::-.¡,arar los resl.lltados coO"l los obtenidos par~ las mezclas convencior.aJes. -

Las ?~o?ieCades que de~en con5ídcrarse son: 

(a) Rcsister.ci"l a la censión. 

(h) ':ódulo de elastici¿ad (con ca,·ga estf.tica) 

(e) Vit;a útil ('"·t:l la f~tiga), '! 
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COC!C~USIO:!:':S 

Este articulo comprendia los resultados <ie un estudio pa:ca evaluar la ~atiga y 

~as propiedades elástic~ de las me~clas asfálticao, recicladas y desc:cibe u~ 

p:cocedimiento preliminar para el <'.iseño de mezclas. A cnntinuación se resumen 

la.~ cnnclusiones y :ce~Llrr.endacicnes de esl:e estudio: 

(1) Las propicclatles ingenleriles de le!s mezclas recicl.•dos, evaluadas en este

e:<tudio, g.,:~erC!lr.:ente fueron ligeramcm;e may~:ces que las mezci&s c~~venno 

nales evalua~as. 

' . (2) Bilsados en los result~dos de este estcdin <'lGi cn,-,o en la e><periencia v er.-

los resultad~s de otros investigc¡dores, se concluye q_ue se pueden c:>-::ec,~r>-. ' 
rr,eo,clas sht~sfactor•ia5 con los materiales reciclados. 

(3) Un procedimüm~o pre~imi,ar de se ha p:cesentado -¡, 

mod; flcO!do cuandn se obtengil.r¡ experiencias adicior.ales. 

·., 
US':'f_ GL fiGURAS 

NLm,. 
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1 Prt.eO>a de tm.sió,, indire-c-;,-con car¡;a hast<' la falla. 
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2 Relaciones tipicas rle cilrga <!eformacH>n "\'s" tiem;:¡o ?Ora ]¡¡ ~:-ue 

o 
ba de tensión injirecta con carga repe~icia. 

Rel<1ciones en-.:re los logarit:r.os Ge la vida útil y lo~ esfuerzos 

(d;ifu·~ncia) para las mezclas recicladas ce Hl 20- Dütrit~ 8. ' .. - - ~ 

'?ig. Núm. ' Lfectos de Ja ccntidad rle aditi·.·o sobre la reslstec:da a l"- tensi:O:. 

?ig. :iúOJ. ; !:fect~s ,, " c"-nt;.;!¿<d ,, adiüv::J sobl'~ ,, módulLl ,, el~s-.:ici:~;;. 
Cig. ¡l(,~ .. e <:~ec~c~ ,, ,, cao:iGaé.. ,, aditivo sobr" d,_;:6<'.do ,, elns:icO;;~¿ e~'· 

rcs~l~:>cia instantánea. 

':'~lu );(¡:;-•• ' De:;cn;:.ciOr. ,, l.;s O!Jra~ 'l.ecid,-,Gas 

':'.illl3 fúm. ' REO"Clen de lo3 r:.o;¡ fi e i cr. tes ,, f~tiga . , ,, '"' cx;oonentes . 

- .. . a.,_a r:t.m. ' RosC>::-.er. ,, los !'GSllltilGOS ,, ,, rr'--'eba eót:'::ica. 

':"e !ola 
, .. 
"·"'· " ""~~:--.en ¿e "' lropiedade5 Ilá3~ic~s co~ c~:-ga ~-e~ en da 

--·-.--.. --- ---~~--
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{t) OEfORWACION HORIZONTAL Vo. TIEMPO 

FIG. <'. - RELACiONES TIPICAS DE CARGA Y DEfDRWACION "yO' TIEMPO, 

PARA LA PRUEBA DE TENSION INDIRECTA CON CARGA REPE 

T IDA. 
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DISTRITO e- IH20 
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ADITIVO, % POR PESO DEL AG~EGADO • 

FJG. 4- EFECTOS OE LA CANTIDAD DE ADITIVO SOBRE 

LA RESISTENCIA A LA TENSION 
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TABLA 1 - !JESCRlf'ClON DE LAS O~MS Rl:(.:lCI.ADAS 

. 
Distrito -)! Um. ,, Especimenes Tipo ,, ditivo 
Condado Preparación 

'"}!8" Est~tica A-ditivo· • -~t- A¡;regacn 
Obra - -

" ; CA-3 '·' 
~ 

-"'1 1 (l) "' 

' ' CA-3 3.0 o "" 

' ' CA-3 '·" o ~- o 
e o~" 

" ' CA-3 0.0 •• -~ o • • • 
B ' ' CA-3 Le o ·~ o o 

:iolan " ' CA-20 3. 16 o" o o 
o o " IH-70 Reclamite 0.34 ~ • '" o. 

Laboratorio ' ' CA-20 2.76 
,, o 

" - o 
Reclamit.; 0.3~ o '., • o '" " " CA-20 2.35 " o o o 

o ., o 
Reclar:~ite 0.3~ 

o o ' ' o •o o 

" " CA-20 1.96 o ,_ o 
-~ --

Reclami te o. 34 o ' - ' o ! - ' 
. 

CA-20 . 2.30 . 
" "' • tí " '"' Reclami te O. ?O N ·r< 

,_ --;; " 
" ' CA-20 3.3 '' o 

• - o 
" ' CA-20 ;.3 u ... ., .... 

" 3 Nada* - -

' 3 J.'ada>'< - -. 

' ' CA-3 '-' 
Reclamite LO - ' 1 .nhora torio ' ' ' 

' Recla<ilite u " o 

' o - o ., 
n ' ; Aceito flu{difi- LO " -'' li!dalgo ' ; Aceite f1Ut~; fi- Le o ,, . c.on e. -~ Looo "" 

. -" -o 

" ' Aceite f luidifi- 0.0 o 
o o 

' ' Aceite f1n·~·t· l.ó o uf l 1- ' o 

' can e. ' - o 
Mezcla " ' CA-3 3.0 

., o -· '" ' o ' 
d ' 3 CA-3 ,_, ' o •> campo· 

' u o ' " ' Reclami te Le 

" C,¡;.li::~ Hidalgo Corazones " ' CA-:?0 Ló 
US- ?Sl Tri~u~ac" -

' 

* tl material reciclado se calentó y compactó sin aditivos o agregados nuevos. 
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'' "' 1 o; 

"' " 

" m 
161 
m 
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1 rg 
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D'lntr<.J de las rnmclS de la lngcnl cr(,l civil, "pundeu considerarse il la~ 

v(üs terrestres comO fund~ment<~.lcs par,1 d desMrollo de un pil(s. Por 

Jos benef!ctos socloeconómtcos que generan, la m~gnttUd de la lnve!:_ 

slón que represnntiln, el tiempo que deben mcmtenerse prcstundo un -

servicio adecuado, utc., es claramente palpabl'e la Importancia de-

su correcta planc;Jctón, diseño y construcción. 

1:1 diseño de pnvlrnt!ntos pura uarrnteras y aeroplr,ta~ involucru cstu-

dios complejos de suelos y materiales, su comportamiento bajo cu.rg<Js 

y su habil!düd par<.~ soportar el tránsito durante todas las condiciones 

cllmutológlcas a lo liltgo de ~u vida de" diseño útll. 

' 
r,¡ c<1mpo de diseño de los pavimentos debe ser dlr~<~m!co conform8 a 

la tecnologra cilmbiilnte día con dra y por los requerimientos lmpuf's-

tor, por el cre~!entll Ir Mico aéreo y carretNo y l üS sobrccarga!: inw'l!t 

. . 
cr<:~dus. Ln el par.ado, Ju "ragln del a"Cldo""basadn sn cxperíenci~s -· 

previos go~emabu y tipificaba los d!s"enos. Dumntc el pe:-íodo de ~ 

1n20 n ln40, lo~ lng"enteros se concentraron (ln ev.aluur propiedades-

cantidad d(l lnforrnacl6n y dato~ que permitieron dcsarrollur teoiías y 

modelos reali'st!co~ en el dfscilo de pavimentos. 

Lx¡,crimcntos mnr.lvos a gran c:\C ala, como Bfl.TCS, Wf\SHO y MSI/0, 

definieron los derroteros a scgul r por muchos ailos resultando en m6-
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J:xisten programas Ue computador o muy versátiles para pnvlmcntos de -

" 
caminos y acroplstils. 

' ) . -
Constant cm ente son expcrtmentados y actuali-

zados para cumplir con sus objetivos eficientemente. Los hay paras~ 

. ' 
tem<~s múltiples de capas que sirven para estudi~r con detalle tisfuer-

?.O!l, deformaciones y deflexiOJH's en PilVimentos flexibles y rlgidos.-

T:stos programa~ permiten ¡:mal!z<lr CiJda Cflpa componente de lu estmc-

tur¡¡ y tambll:n In consideraclén de cargas múltiples repetidas en el di-

seña. Predicciones de fatiga son 1ln!!l!zadas con pHJCl~l6n . 

• 

f.l Ingeniero dC! disni'lo debe tomar en cuenta los costos inlclilles de -
' . - ' 

construcción, de mantenimiento, Intereses, amort[;¡:¡¡,ci6n, etc. etc., 

para Integrar un sistema de apwxtmad11mente SO variables básicas de 

entrada ul program,1. Entonces, con ol auxil io de Jo computctdoril se· . "- . . . 
6Dtendrli1n máltiplcr, alternativas clc dlscdio de entre lns que se salee-

" - ,·, 

clo~urán uquellas 6rtlmar: basadas en ol costo mínimo. 
• 

No deba olvidarse )d lmporto:mcia dcl c:rtterlo y_experlenc!a del in<_¡en~ 

,,u l<>o.: iún , cuM.:.n1 plüdus ¿n la "metud() log (.:; ;;-:acun (~ti c.:: " de 1 :; i s:c "'1': 

de ptwimentos; 

'·· 
1) TNVESTJGACJQN DE 

CI\MPO 

pruchas no destructlv¡¡s 
medición de deflexiones 
inventario de condiciones existentes 
muestreo de materiales 
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El lnstlluto dellls{alto reconoció estus llmltuclones y dlsei'ló reciente-.. 
mente el programa de computadora MS'-ll-A paru el diseño de pavimeQ_ 

tos flexible:> en ileroplstas, que estando actualizado para todo tipo da . . 
aeronilvcs, cargD.s y operaciones, permiten al Ingeniero obte:-~cr dife-

rentes nlternatlv11s de diSC!iiO estructural, costos, rehabilitación pro-

grumnda, etc. en un tiempo mínimo de aprox. 30 s<Ogundos de ejecución 

del programa. Esto rapresenta una ventaja adicional al poderse modifi . . - . -
car valore~ numéricos y restrlcti vos para analizar difere~::!<>s condiclo-

nes de an.illsls y así obtener el diseño óptimo a un costo míni:r.o . 
• 

/\hora bien, debemos record.~r que la cumP'.Itadora siendo una herr<~mien 

111 de muchil utllldad, a flnal de cuentas es una máquina complcJ,~ que 

estar,~ ~ujcta ill crltcrto y nrbl!rlo del Ingeniero disf'fiadcr por lo c;uc-

se reflerc n progrnmacl6n. 

Lu progrmn<lclón rcqui<~re de reglas básicas a seguir y lenguajes 
' 

'. 50.05-

tlcddon, por lo que ,;Jlngcnlcro debicr,, conocerlas par.1 no cometer 

' errorc.~ qt1c por !')emplo, le llcv('n il un loop sin término, (infinito-

loop), ~. j¡¡ nu r,jecu<:H5n del pfogrilm<l por usdf valores tucril de lr'm!tc, . .. 
6 a consumir 1111 ticmro excesivo en la cjecuc}t':n del program'' (p.e.300 

segLlndos). r.:: ¡¡rtmcrdlal la lnvcstlgac!ón cuidadosa de datos básico~ 

pilril L.<~ Vilfio1blc.s de entrada ;¡J programa y el m;mtcner actualiz«dos -

Jos program<ls de computadora para dlseüo, conforme a la din.'imtca --

C<'lmblant~ en cst<1 tccnolog(<l ~· confcrmc a las necesidades particulil-
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' t<•~ llmlt.ltiVd:; (ruptuw, dl~torsión, d~slntegr<H:Ión, etc.) 

Entre los procesos de rt-spue~tar, prlinarlas y llmltatlvas, se anallz.1n 

las·propledades di:! la sup. rod11nte a deslizamiento, rugo:;ldud, trae-

cl6n, etc. E;, el caso de aerop!stas, a la altura de este nivel se pro 

ces11n lilS varii:>bl<w restrlctlYñS de ruido, polución y conge~tión. 

Del mcrlelo cstructurill b6slco o primario, se desprende otro submode-

Jo que ani;illza crltcrk•s de decisión en ba~e ,, 1<:~ disponlbilld"d de-

fo:1dos, seguridad de operación, confort, costos de mantenimiento y de 

uSUMlos, que sNdn ·evaluiJ.dos y sopesados PMa cada illternatlv,-, y jun·· 

to con el resultado del primer modelo mccánl co, se integrard para nue-

vo an.il!sls y selección de alternativas, cuyn combin<Jci6n y Selección 

st'r<'in lmprc-sil.•; flnalmcntc paril su revisión y decisión, 

Como ej!lmplo de ¡¡plJcuctón pr<ictlco, se m!lnclonu el program<:l de com-

put<Hloril LVR (Low Volumcc Ronds) paru dl~ci'lo de caminos rcvcst!Co~ Y 

pavimentados de bajo costo y bajo volumen, que en su Ultimcl versión 

mancj¡¡ eflclentPmcntc SO vurialllcs, c¡ue al ~P.r proccsildilS d•Jrantc !..1 

ejecución del programa en ilprOJ<."22 segundos, se obtienen 10 alt<•rn"-

tivas de dlscil.o basadus con costo m(n!mo, tnc\uycondo costos finollcs Y 

perlodlo:;ldad y tlpo do rchiJ.bllltnclón o refuerzo pi!ri1 cumplir ¡Jcrfc;;t:,-

mente con la v!d.1 úttl de dlsei'lo espcclflcada. 

·-
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PROYEC'lú/lN STI 'i'UCIO~J 

J'LF.XI13LI: PAVLMCN'!' SYSTEM Dise~ar sistemas de P.Q. 
!mentas Flexibles 

123 U.S.Dept.of Tr,msp. 
CFllR, 

• Unlv .of TeX<'IS Austir 
Texas A M Vnlv. 
TeX<!s lllghw,w 
Depart. 

------1-----1------
LOW VOLUME ROADS DlnC!i'!o caminos reves- 60 U.S.T'orest Servlca, 

Idos y pillrlmenti1dos Depart.of IY;Jri cultur 
lr.xlbles par;¡ baJo vo- U. Texas at Au!itl n 
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rrs 2 fl.I:XJBLI: PAVE!>.Il:NT SYSTI:M 2 

El pr{)(Jr¡¡ma de computador.~ para slstem;¡s de puvimentos flexibles

No.~. auxlllu u los lngcmiccos de dl~ni'io para entender los efectos 

dn ),¡r, dlfc•anlo~ variables que l ntervluncn en el disci'io de un pavi

mento del tl¡x' flexiblG de una mancril m.1s ef lclcmte. 

Es\,1 basado en el criterio de dlsei'io rcr deflcxiones, J¡¡s cuales son 

obtenld¡¡s en el c"mpo a tr<Jvés de emPleo de equipos de cv;¡Jui:IC!ón 

tilles como Dynilflect y Viga llcnkelmiln. 

Los v.dorcs obtGnldoH de clcflcxi()ncr; <m lo:; ctlf emntcs tr.1mos se les:, 

clon11do~ junto Gon datos de tr.'inslto pnra !l)cs c~uivalcntes, [,lCtores 

dn cllm¡¡, r8si~tencict de los mil\ eriales por empkar, etc. w:to es, -

varluhles de diseño, de lim!tacloncs, junto con va~lc.bles de costos, 

tot.1\lz;;~n ~5 difenmtes tipos de d;,tus b~slcos dn cr.tradil PMil resol

ver el progr.-,mu y obtener de unn m1!1lcra eflclcnte, ri\pldn Y prccls<l 

diferente:; altr:rn.ltivas de dlsci'lo ele li! cstruduril total del P•Nimcn-

to flcxlhlo y o, m; costc¡s rm;pcc:tl vo~. 

Se obtienen adcm.'is, dentro d<"JI per(odo de dlscflo iic vida Útil <Jo!

p<lvlmcr.to, el número y tiempo a ofcctuilr de refuerzos ncces<lflos 

piHil asngurilr metas de durc.clón de 1<1 estructura. 
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LVH, LVR 11 TOW VOJ.UMJ; HO/\DS 

El diseño de puvlmentos de bajo costo y paril bajos volúmenes Ce-

tránsito es un procedimiento complejo que involucrd numcro<;,1S var@ 

bies. La complejidad de lntcracclón entre ell~s se ha ido solucioOlil!l 

do gracli<S ¡¡ mojares informaciones de campo y a program<1s de comP_2 

!adora tales cnmo o! "LVR" "Caminos de bajo voll1mcn". 

Desde SlJ CJc•¡n;ión en 1974 se hil Ido mejordndo y modlfic¡¡ndo, hast<l 

!legar<:> la verslún "I.VR-11 ", de enero 1979, considerada cor10 uno 

de los proqrilmas óptimo.::; para diseño de carretcr;;.s económicas. 

En término~ goner<des, este programa de comput.ldora puede ser utili-

zado para calculur los diseño§ !!!si& ecsmómico5 y favordbles pa:·a p¡¡-

vlmentos con eMpela asfdltica. 

Pero ,l0em,1;,, n~te pronr.lmil está dlscñndo P<lfil rnsolver caminos re-

vestidos con gruvu que cumplen con clnrtos requerimientos espoclfi-

cados por (l[ Ingeniero dlsef,¡,dor. Como ejc1nplo de estos requisitos 

pudlerilmos mcncionilf ];_¡vida d'" d!scfLo descndel, re5triccloncs rpfe·· 

rentes a costo inicial de construcción, frecuencia de las rcht~l>lllta-

clones, etc. 
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r:s tmpo:tante hoccr notur que dentro de los r csultndo'' obtenidos -

c1.1ando se usa eslc ¡>rD<¡ruma, se tlenen 40 dlfurcntcs dl~¡,f'ios óptl-

mas para las condiciones c~pecl ficackts desd(~ ..,¡ Inicio, en orden 

• 
progresivo, desde el "dlncílo óptimo <>structural con el mínir:'.O CO$-

to hdstd la ¡¡lternatlv" 40, lo que permite al ingeniero dis<'iiador-

elegir una o varias altematlv<~s que sean totalmente comr>atlblcs a 

sus nec('Sidadas y pr0sUpllesto, que il finill de cuent<ls regir~n la-

decisión final. 

Listado -

Proyecto N<>. 60 U .S. rores! Service 

!Jepto. Agrlc•JlturJ 

CounciJ for Aévanc"-"'-

T; ansport. Studies 

.. Unlvcrslty of Tex¡¡o; ¡,t 

Austln. 
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cnmputildorns 11lM-3GO, 3 '10 o CDC-(;000 ser! c.~. 

B<'lslcamcnte el proc¡r,1ma slo;¡ue los pasos er.umer11dos a continuación: 

1 rutlna principal 

8 suhrutlnns que dcsil.rrollan S funciones: 

a) lcwr d<1los de entrada 

h) soluclonM valores CJdmisiblcs d" tr;lf¡¡,o 

e) solucionar v.11ores predicibles de trMico 

d) dc!termlnm espes'ores de diseño 

e) {letcrmlnar rnqulsltos de sobr¿,carpet<l o 

re h«b 111 t<Jc !6n 

MS-11-A 1973 

Computur Pro<Jram !or Full-

Depth Asphalt Pavcments for 

Alr C¡¡rrler Alrports 

The 1\sphalt lr.stltute, U .S.A. 

' 



(21 

21 
El sistema empleddo por este progr,~ma estd b¡;s,,do en m6todos cmpr

rlcos del Cuerpo de Ingenieros para paytmentos :Jc aeropistas, en c.§. 

pcctul cunndo se annllzan los refuerzos por sobrec<Jrpet¡¡s, 

• 

Reporte No. 123-21, Lnero 1974 

T TI 

TA M 

U T 

T H Dcpartmcnt 

• 
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cual ejcmpllflca la efectividad de este prOCJrama de computadora. 

Listado: 

• Trafflc Mlx i\nalysis, Computer Pro11ram 

The Asphalt lnstitute U .S.A. 
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CRCP-l CONTINU08T.Y Rr.JN!"OR(;f.l) 

CRCP-2 CONCIU.Tr. PIIVJ:Mf.NT 

Dentro dn lo5 p3vlmr.ntos oxJ,¡tentes a la f.;cha, ¡,,nto f>ilr<l c~rretefdS 

como p~r<J ¡¡eropi~l<J.>, nl pdvlmonto de crmcrctc' r_dor7.ndo sin JUntus 

es consider,,do como el óptimo, el m:ís caro lnl ct<:~lm<'nlo pero el-

m:ís burálo y el mejor 11 IMgo plu7.o. •\lgunos técnicos lo llu:ol<!n-

"zero main:e;¡ancc", o sea cero mantenimiento ma)'Or a io largo de-

la vida útil del pdvimcnto. 

1::1 prnQiam~, dc CQmpUtildoru CllCP-1 y ni QCtlJ.:lllz,1do CRCP-2 di se-

i\an este pavimento promlum; - con bdse u var!C<blen de entrad~ tu. Los 

como factores •cglonillcs de .,mbiente, temperaturas. Lr.iflco, costos, 

resistencias de matcrlillcs, etc., el prog~amo1 cnillt;:,, diferen:es ai-

ternativ<~s estructura le~ y costo.-;, resultando en las m,is idóneas . 

En i<J versión ,¡ctuull~iidn CRGP-2, el progr<.Jmil dt"l com.,ulildor,l ana-

lizil Geta!l.Jdmncnte el dlsei'io de pilvlmentos rcf(,rzndos de concreto 

contínu¡¡s base>dü~ en cnntr,1CCicnes de los materiilles y cald~s de ],l 

temperaturil ombienti.ll. 
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Pl.OT 2 DErU:CTION PROFIL!: PROGRAM 

Para el correcto disei'io de un pavimento o su rehabliitaclén, se re

quieren datos, pruebas, lnform¡¡cl6n y mediciones de campo que s~ 

r!in p,,r.'ímetros básicos. 
" . 

(U 

Con l¡d inform~ción obtenida, el progr:Jmil PLOT 2 c¡¡Jcular6 ','di

buji!f,~ el contorno o espectro de lus deflexlones medldiJs, quC' )moto 

con las observ,,ciones en el campo de ]i\ condición exis1ente Gel P-ª. 

vl:nento ( sup. dn rod<~mlento), permitlr.'ín conocer de an:emilnc tres 

puntos fundamentales; 

1) 

2) 

pavimen!o e ¡'vid¡¡ rem.1nentep~o:.nc!al 

puvimento severamente agrlnL1do que no pueda tener 

vidil remanentn 

3) pcwimento que f<lllf~ tot¡dmente ilÚII ante,,-; de reforzddo. 

Cuando se tienen evuluilcloncs PQr realizar en puvlmentos da !c.ngitud 

considerable, este programa dcmuestm obviilmcntc los beneficies nl 

nhorrnr muchísimo tiempO en el proceso de ohte'lN el espectro tola.! 

de J;,s dcflcxtones obtenld¡,s p, e. Dynaflcct o \'!g" Benkelmdn. 

Ll staclo: 
PI.OT 2 Computcr Program · 

of FHWII "Dcslgn l'rocedure" 

oor, U .S. !l. 
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El programa de com;mt¡¡doro para diseño de scbrecarpctas en p,wimen-

tos rrgtdos fue desarrolla de> por ARE, lnc. pC~ro la lldmlnlstract6n Fe-

der.11 de Ci.!rretcras de los f.E. UU. 

-· • 

Este proc¡r;,m,1 do computadora es IJ{,r,lcamcnte un método de diseño-

par.1 evaluar y diseñar los espesores requeridos de ias sobrecar¡::etas 

en povtmcntos rígidos, bas11do en valores estructurnles del pavlrr,e,-.-

to QX[Stcntc y su vida restilnto o remanente. ;'..¡¡ cv¡¡JuilC[(jn de las ca 

pa~ e.o,t,~ lHJsadn tln criterios de falln por fat10a. 

El. Ingeniero diseñador dchNd especificar móCulos de ela~;tlclddd, e.§: 

pesoms de cap.:Js cxtstcn:es, rel¡¡o::l6n o módulo de Polsscn, deflexló,¡ 

característica permisible, trJflco, cte. f:l mlrnero d•~ V<~ri.1bles que 

lntorvlonnn VMÍ<l pero no excede de 17. Como result<1do, so ohtondrd 

al flnal del proceso de computación, el espesor roquerlclo de In so-

brecarp{)lil o rducrzo para soportm {)] trMico proyectüdo durante el 

p,o,riodo de viOct útil ].J<Jr dlseñ .. r. 

LlsL1do: RPOD- 1 

Rl¡¡ld f'avemcnt OvNlúY Deslqn 

Computer Program 

Proyecto: ri!WA-RD-77-66, ú7 

-··---~·- --·· 
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Rfl.CR - 1 RI:FLf.CTJON CRACKING PROGRAM 

El programa de computador,¡ sabr e grietas refleJ <1das esto'i diseñ"do -

prlrlcipillm~ntc pura propon::lonar un procedlmlcntrJ r,¡cJonal de eva\u~ 

ción de su~ccpllhilldad a J¡¡~ grl etas rdlej0das en la sobre~;:arpet¡¡. 

Tral:aja esencialmente en sobrecarpetas de concreto asf6ltlco para Q_a 

vimrr.tos rrgidos, p"ro se adapt.J. t<Jmbién para otros tipos de rcfu er-

20. r.I proceso calcuJ¡¡"drdormaclones horizontales (t6rmlcum¡,n~e in-

docJdas), nsfu¡¡r,:os de tensión, cargil~ VN\Í cnlr,~ y deform<>CIOTICJS -

producto de esfunrzos cortantes debido a deflexlcnes dlfenmctales 

en disco:Jt!m..:idades del NVImento exlster.te. 

El m¡;todo sugiNe qua lils dQformacioncs cu.lcul.~dilS sean compar,-,ddS 

con le~s m,'b:imiJ.'l permltid¡u;. 

Infcrmac::ón adlc!r,r.a\ h.'isica es nece~ilrla tal como: 

- esp~r:lamiento entre qrietus 

- esp<Wi;nnionto cnlre juntas 

movimiento horlzont<J] d" ],1 losii ü difer<'r,t(JS tempcroluras 

ddlc:-:iones diferenclnles verticales 

)unto con los programl\5 de Compl.ltacloril PWT-2, 1VAL-2, RPOD 2, 

' ' 
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PROGRAMAS VARIOS REFF:RENTES A D!SE~O DE PAVIMENTOS EM

PLI:ANDO TEORIA CLASTICA LINEAL PARA MULTIPLES CAPAS. 

Existen en l<l t~utualldad, diferentes y slJmamrmtc v¡¡Jtosos programas 

de computndora, como herramienta fundamont¡¡l parn el ingeniero de 

diseno, en donde se utll!>':<IP. básic<~mente teorras elástlc<~s p.-,ra ml,! 

tiples copas en disei'lo de pavimentos carreteros y aeroportuarios. 

El criterio do falla, con diferentes hipótesis reconocidas, l1a sido

introducido en estos modelos o programas Junto con teorías eltistl

cas de esfuer~o - deformación y predicción de esfuerzos . 

Programus como r:LSYM-5, SLAB-30, SU,B-49 son muy útlles para

diseños normales, pero tienen llmitoclones en cunnto al número c!e 

capas componentes. En cambio, los programas CHEVRON y SHELL 

BISTRO pueden aceptar un s!nníimero de capas componento:.s de la -

estructura total. 

En el Uiseiiu J~J ¡.¡i~l<1S Uel de•ulJUC!lu.l,lerndt:ion<11 de Ddllds- n 

Worth, fueron empleados los programas de CHEVRON y SHELL -

BISTRO obteniéndose magnUtcos result.1dos. 

• 
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ING. MANUEI. ZIIIU\'l'E AQUINO 

" DISEflO DE PAVIMENTOS E); AREAS URBANAS " 

El notable incremento de la población de nuestro País, se 

ha·traducida a su vez en un crecimiento desmesurado de las 

áreas urbanas existentes, asi como en la planeac16n y construc-

ci6n de nuevos centros urbanos, E:;te fenómeno se em:uentra a~ 

rejildo con m"cesidades de orden sto<:iill, económico, cultural,-

etc., que es necesario satisfacer muchas veces en situaciones

muy adVersas, fundamentalmente por la falta de recursos económi 

cos para éllo. 

De esta manera es frecuente ob::ervar el crecimier:to de 

áreas urbanas rm las que es pillpal.J:e la carencia de ·:iviendas,

empleos, servicios, etc,, problemas que no ~ueden ser rcsuel tos 

satisfactoriamente, por demandar para tillo la aplicación de 

fuertes inversiones, que en numerosas ocasiones no pueden real! 

zarse a nivel municipal, o bien, deben difer.irsc realizándose a 

un ritmo menor que el correspondiente a la demanda. 

En el renglón de servicios municipales, destaca el relativo 

a la pavimentación de calles y avenidas, no s61o por. la impar 

tancia que en s1 reviste desde el punto de vista urban1stico, 

sino por el monto de la inversión inicial requerida y sobre to

do, por. el correspondiente al costo de conservación y manteni -

mlento. 



3 -

o :J 

ral o sobre una capa subrasante. La superficie de rodamiento 

puede ser una carpeta de. concreto asfáltico, losa de concreto 

hidráulico o adoquines. 

Para prop6sitos de diseño, el ingeniero debe contar con la 

informaci6n y herramientas necesarias para lograr un diseño a--

decuado de~ pavimento. 

La informaci6n de partida o parámetros de diseño presentan 

las condiciones bajo las cuales el pavimento debe funcionar du-

rante su vida Util. 

Los parámetros de diseño pueden clasificarse en los grupos 

siguientes: 
1 

Par:imetros de Trán~ito y cargas 

ambientales 

de construcci6n -
de diseño e'structur¡¡l 

de mantenimiento 

operacionales 

restric>;;ivos 

A continuaci6n se comentarán brevemente los aspectos princ! 

pales que constituyen los parSmetros, analizaCos desde un punto 
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Existen situaciones en que el tránsito tiene variacio 

nes notables durante el año, c'oin'cidie~do por ejemplo con 

per1odo de cosechas, de producci6n o turismo, que es conve-

niente tomar en cuenta. As! mismo, puede ocurrir que el 

tránsito pesado se can~lice por un carril determinado, o 

bien que transiten vehículos cargados en un sentido y des -

cargados en el otro. 

Igualmente es conveniente tomar en consideración el -

tránsito de construcción, que en ocasiones llega a ser el -

ro!s importante en la vida de un pavimento. 

2.- Parámetros Ambientales.- Entre los principales pueden seña

larse los siguientes: 

Tipo de suelo 

Topograf'!a 

R~gimen pluviométrico 

Drenaje superficial y subdrenaje 

Temperatura ambiente. 

Puede mencionarse que los par~metros inclu!dos en este -

grupo son muy importantes, ya que influyen con car~cter pri~ 

cipal en el diseño de un pavimento, Es por ello necesario -

identificar los tipos de suelos sobre los que se construir~n 

los pavimentos y caracterizarlos mediante las pruebas de la-

. ·- ··-- __ _. __ .. .' -- -.~--------: ___ ~ . 
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Control de Calidad 

Experiencia del personal 

Disponibilidad del equipo 

" 1 

Como puede verse, estos parámetros pueden llegar a dese 

char un diseño o tipo de pavimento, por ejemplo uno de tipo 

rfgido en una regi6n en que no se cuente con los recursos -

necesarios para producir un concreto hidráulico de calidad, 

o bien un pavimento flexible con carpeta de concreto asf~l-

tico, si en las cercanfas no existe una planta que lo pro-

duzca. 

A prop6sito del control de calidad, conviene hacer hin-

capi~ en 4ue ~stc debe tener un car~cter preventivo, y como 

tal, debe iniciarse con el proyecto mismo. De esta manera, 

el control de calidad debe comprender aspectos que cubren -

desde selecci6n de contratistas, pasando por estudio de ba~ 

cos hasta revisi6n de especificaciones, tolerancias y prue-

bas. Por otra parte, el control de calid3d debe ser ejerc! 

do por todos los que participan en el proyecto y no solamen 

te por el organismo encargado de su control. 

4.- Mantenimiento.- Pueden señalarse los sigu1entes: 

Nivel de mantenimiento 

' ' 
~·----·-·····-·" --
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lo tanto, que se lleve a cabo una utilización inteligente de los 

materiales, incluyendo prácticas de e·stabilizaci6n y tratamiento 

de los materiales con cemento portland, cemento asfáltico y otros 

productos, para mejorar la calidad de los materiales. 

6,- Parámetros Operacionales.- Se refieren a los siguientes aspec 

tos: 

Control de tránsito durante la construcción 

Control de tránsito durante mantenimiento 

Control de tránsito durante la reconstrucción 

Comodidad para el usuario. 

Contemplan aspectos en que se ve involucrado el usuario, y 

su importancia aumenta en la medida en que crece el tránsito, ya 

que en estas condiciones la intensidad del m~smo impide efectuar 

trabajos de mantenimiento. Se tiene asf mismo el aspecto de la -

' comodidad con que el usuario transita, lo cual debe tambien v1g1 

larse, a través de la calidad de rodamiento atribuida a cada di

seño. 

7.- Parámetros restrictivos. Se pueden mencionar los siguientes: 

de 

Máximos costos admisibles, a niveles inicial, mantenimiento 

y operacional. 

Vida de diseño 

Lapso para la primera reconstrucci6n importante. 

Lapsos entre reconstrucciones importantes. 

Impacto en el ambiente. 

se refieren fundarnental¡nente a aspectos económicos como pue 

' verse, as1 como a las intdrferencias que se produ~can en el 

tránsito motivadas por trabajos de mantenimiento. Asimismo puede 

~'- --------·----··------- --- ~--·-·----------- ---- .. 
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vicia Citil suelo ser- muy t:"cducida, lo'cual debe prcocupa~nos 

seriamente a los ingenieros, ya que quiz~s seamos los profe

sionales que mayor influencia y responsabilidad tenemos en 

este aspecto. Son múltiples las causas de esta situación; 

quiz~s las más importantes sean las siguientes: 

a.- Falso concepto Ce la e<.:Onomia. Quel·emos a toda costa -

construir pavimentos b;-.rutos, sin caer en la cuenta dd 

que esto, como regla general, conduce a una actitud ne

fdsta, aún cuando en apariencia tratamos ·de justificarla 

aduciendo falta de recursos económicos, lo cual no deJa 

de ser un sofisma. 

b.- Cierta falta de conciencla en la importancia que tiene -

la aplicación de la tecnologra apropiada, tanto en el -

proyecto como en la Construcción del mismo. A menudo los 

pilvimentos son construfdos sin ningC!n estudio previo,si 

guiendo el juicio personal de algún ingeniero, no siem

pre suficientemente calificado, o incluso de algC!n sub

profesional que aplica su propia intuición. 

c.- En los mejores casos, cuando se llega a disponer de un -

proyecto adecuado, el control de calidad durante la oilra 

suele dejar mucho que desear, con el consiguiente demérito. 

d.- Reglamentnci6n de frnccionamientos. 

e.- Comunicación entre técnicos y planificadores con economis 

t. as . 

. -~ .. • . • • 



[.;,1 fi<Jtrnas r;staPI!<¡:id~~ ror un" comunidfld p3ra 
Uiseilar y cormwir sus callos. deban asegurar 
que los pavimentos teng~n un largo periodo de vida 
útil. con poco mamenimicmo. El exceso de mante· 
nimiento que requieren lo.'\ pavimemos inadecuados 
(Jales como bacheo y apncación periódica de c<;pas 
de oollol. constituye una fuga inneces.:Jria del dinero 
de los imf)uestos. Si la inver~ión se hace constru· 
yendo pavimentos n<J~cuados de concreto hidrllulico 
en los que oo 1i1mcn pud..,~:::; de vida iJ\11 mayores 
d~ 50 ai'ios. y QB;tos wducidos do mantenrmipnto 
se ¡mcden tener ahormt. de dine•o que oo utilicen 
en mejoras permanentes del capital. 

Los pavimentos de concreto se diseilan conside· 
randa tamo el loctor econ6mico ·como un largo 
i"Jeriodo de vida lnil. A Continuación se presentan 
tos foctrJtP.S relacionarlos ~on el disci'io dn los p~VI· 
rn~ruos rl~ conrretn pnrn lou~Jr el costo ¡mu.rl nrás 
tmjo po:;rbl~: 

1. Clasif<cación de calles;· de tránsito (incluyendo 
su volumen y los peso~ por eje) 

2. Drseño oel esccsor 
3. Vrd~ oe drse~o 
4. Cal1dad del concrllto 
G. Rcsistencio de In sub·rasarllP. y su:; c.lr~cteris· 

IICaS 
6. l)isei'io geométrico 
7. Juntas 
e. Ewecificaciones de const:ucción 

CLASIFICACION OE CALLES Y TRANSITO 

Los CStLJdios üxhaustivos sobre tránsito que se 
h~~gon dentro de los limites de la ciudod. pueder1 
proporciorwr lB inform.lCión neces;;ria par;¡ el d1seño 
da pavimentos municipales. Una fa<ma práctica de 

Ot:l 
eburdHt PI prohl.,rnd Ulll~i~l\' •Jn f!\t<drl<:cr.r rm ·.i.<hl· 
ma dr clasilrcación de calles. L,rs callfS do c~ractc· 
ristrcas similares tienen esoncialmeme la misma 
densóddd de uánsiw y la misma intensidad de carga 
por eje. En el presenre t>oletin inlorma1ivo se 
utilizan las siguientes clasificaciooes de calles: 

C;rUes residenciales ligeras 

Estas calles no son de gran longitud y sus '"males 
pueden ser cerradas o retornos. Las calles resid~n· 
ciales ligaras dan servicio a un trámi:o generado 
per unas cuantas casas o lotes (20 11 30). Los volú· 
menes de trAnsito son bajos. menos de 200 vehku· 
los por dia (vpd). de 1°/o .12°/o de trilr.sito comer· 
cial peS-arlO (e<rmiones do oos ejes y seis rucd~S o 
m¡¡yo<r.s). Los camiones que utilicen es\JS ~v~n,nas 
drbr~r;\n tener una carga mlhirn~ sobre eje t~¡Klr·m 
d" 16 3 ton y Ue 9 ton máximas sobre eje sencillo. 

' .l ., 
¡ 
¡. 
• ' ~1 

} .. ' 
'1 

i 
Calles residenciales ¡ 

Es:as calles trenen en sus rall"l<lles el :tlismo tipo f 
de tránsito que las avenidas residenc·ales ligeras. t 
pero dan serv1cio J más casas (60 a 1401. rncluvendo 
a Bquolb; QlJe se encummon en calles cerradas En 
ciudades con un pauón de urbanización del tipo ¡ 
de rejilla. el tnins110 consiste generalmen1e de ' 
vehículoS que srrven a los hogares. y ocasiona!men· 
te algün camión pesado. Los volümenes Ce :ránsito 
varfan de 300 a 700 vpd, con vn 1°/o a 2°/o de 
tránsito comercial pe;ado pOf día (vcp;>d). 

Callas colectoras residenciales 

Los col~ct¡m¡s residenciales :eciben to<.Jo el triln· 
sito dn los c.>lles reo;irlenciales d~ un á'ea y J¡¡distri· 
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DISEÑO DEL ESPESOR 

P;ua elabOrar un diseño comple10 es necesario 
cooocer las cargas por eje oe vahiculos pesados Q•Je 
w esperan durante el periodo de vida del diwílo, ~sí 
como la resistencia a la :ensión por llcxión del 
concreto hidráulico y el valor soporte de la suo
rasame. A continuac16n se delinean tres m~todos 
de d1so~o. 

METODO DE DISEÑO 1 

Se mili¡a la Tabla No. l pa1a detu,mina' el rango 
d~ CSPC!>Of del concre•o Q'-'e norrnal1n~nt~ se emplea 
en c.Jr!a tioo de calle. 

ME TODO DE DISENO 2 

Al final de este ooletín 1nform;nivo. se propor· 
cion.l '"'" ~~ríe de seis gráf•ClJS de d1seño. Fueron 
d•¡~nrrollndas para una clasificación de c~ll~s como 
s~ indico a continuación: 

GrMicas 1 y 2 ;Jora calles residenciolcs l1geras, 
residenr.iales y colectores res1denciales. 

GrMica 3 oa1a colectores. 

Gráfica 4 para arterias menores. 

GrMiCJ 5 oara arterias y calles co.merciales. 

GrMica 6 para anerias mayores y calles indus
triales. 

Ullli?ando la gráfica corresr10ndo~ntH, sE rrocede 
d~ In SIUUiente manem 

1. Enmntrar s1 las ;:¡esos m~ximos por eje, que se 
muestran en la Tobla No. 1. corresponden a los 
que operan en la localidad. Los valores de la 
Tabla No 1 s011 razonables, nero probablemente 
son más pesados que los que se preven genecal
mente. '·' 

2. Decidir acere¡¡ del período de villa de diseílo de 
la calle. 

3. Es11mvr el norcen:aje med10 nor día de vehiculos 
comerciales pesados que podrion Circular en 
ambos sentidos durante In viriJ MI rii$C~o. S1 no 
sa cunnta con esta informaci6n. S'i deber~ hacer 
un conteo del tráns110 de cam1ones pesJdos. Si 
no se f•ace ningún conteo, se ouMe usar la infor
maciiln sobre tr;ínsJto de la Tabla No. 1 como 
guia. Una alternativa en el= de c..lles resiaen· 
ciales. consiste en estimar el nUmero de lotes o 
casas ubicados en la zona donde la C<OIIe dará 
servicio. 

24 . ) . 

015 

4. Normalrnenw ~e utiliza ;Jara el diseñu el mOdulo,. 
de 1Uptura iMR) del concreto. a los 28 días de 
ed~d. V<l.ase el capitulo denominado "Cahdad 
del concreto". 

5. El valor sonon<- ciP la sal>-ra>ante se c•pre><J por 
med10 <Jel móriulo de reacción .. , ... Est~ módulo 
de la "'h·r~sante se dmerm1na medoant~ r"ucbos 
de pl~ca. Awnismo. se pue<Jc est1mar a psf1rr de 
pru~bas d~ corrEiacióll, o pufde obtener~e de ldS 
yuids, '1lJ\I ~~ 1j,m pn b ~ecf.iiln "CHiiCteristicas 
y raoisten~ia de 1~ suo IOSilnW" 

6. UtLIIlando la qr¡\fica e~ di>eño s~ enWJ po• ~liado 
izou1erdo cor; el ao:a de tJ{<nSitO (vcppd). Y s~ 
provc-cta una linea horizontal nacía la linea MR. 
En ¡,equida !.tl contLflÚ5 vcrttcalmeme hasta cncon· 
t•ar la linea del valor de "l", y horiwntalmente. 
se llega a la escala (1Ue ca d es¡:¡esor de la losa. (La 
linea punteada en cada g•áfica ~s un ejemplo\ 
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En rutas mayores con carriles múltoples, se debe 
considerar la distribución de vehículos comerciales 
en cada carril. Para calles con dos carriles er. cada 
scmido, es mzor.ablo suooner cue del 850/o JI 
90°/o de los vehículos comerciales transimr~n por 
el c~rril derecho. 

PERIODO DE VIDA DEL DISENO 

C<.~no¡;ienrlo el uánsilo, oe pu,.:le disei'lar un 
,1avirroento de ~or.creto pJr~ cualquier nerlodo de 
vid¡, qu<:t se d~'S~e. sin embargo, frecuentemente 
resulta dil icil p• OOedr cit~rtos cambios en el tránsito. 
Pa•a Cllminos y calles de~samente transitadas. el 
uánsito futuro puede tener una influencia conside· 
rabi!' en el d1sefoo. Por o:ra parte, los cambios en el 
tránsito de calles residenciales y poco :ransita:jas, 
generalmente tienen escaso signilicado para el di· 
seña Es común utilizar un periodo de cincuenta 
ai'los como base en el d1se1\o de pavimentos, espe· 
cialmente para las c¡¡lles clasificaCCJS como resinen· 
dale·;, va que rara vez se someten a reorganiwción 
o reJiineacrón. Pnra los d•seños que ¡¡qui s~ presen· 
mn, Se utili1oror. periodos de vida del disello de 
35 v 50 nf10s. 

CALIDAD DEL CONCRETO 

Las melciJs de concmto para pavimentar se 
diseñan: 

1. Para proporcionar una duraoilidad satisfactoria 
bajo las condiciones a las uue se someterá el 
pavo memo. 

2. Para producir la resistencia Ceseaoa a la flexión. 

Ya oue los esfuerzos críticos en pavimenws de 
~oncreto se ceben a la ílexión más mre ~la compre· 
soón. la resistencia a la flexión (e~presa<la como 
MRI s~ utiliza en ei diseño de oavimentos de 
concreto. Bajo conditioues promedio, el con"•ltO 
con un MR (ASTM C78. C<Jrgadas en los wrcios tlel 
claro) de 38.5 Kg/cm' a 49 Kg/cm' a28 dlas, es el 
ml!s económico. 

En ;\reas alectadJs por neladas. los o<~vimentos 
de concrelo sujetos a muchos ciclos de cong~la· 
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miento y deshielo. deber. protL'\I':lrSO" con;ra sales 
descongelantes<. Es esencial que la melcla tenga 
una relnci;:m baja ae agua/cemento, un contenido de 
cem~nto adtJCuaoo. suficientes cant1dades de aore 
incluido, un curado y un periodo de secado con 
oire <Jpropiados Los cantidades de aire incluido ~uE 
se n"~esiran para oh tener Lm conr.r~to rcs•stente al 
intempcrismo v~rí8n con el tamaño m.',.imo du los 
agregados Se mcomi~ndan los siguientes porcen· 
tajes: 
---·-

Tomoi\o .,..,;,., tie '"' '""• '""'"Id~ ,o¡~¡ 
"''"''"'" l<ml 

. "' ' < ' '" • ,~ • ' ' 0.% • w ,. ' ' 
Además de hacer más resosteme el pavimento ;;te 

concreto al imemperismo. las car.tidndes de aire 
incluido se recomiendan mientras el concreto se 
encuentra SIL !!Stado plástico, mejorándolo en los 
siguientes aspectos: 

1. Prcvenc•ón de la segrenación 
2. Aumento d~ la naba1abllidJd 
3. Reducción del sangrado 
4. Reducción de la c¡¡ntidad de aguo 

paro una nabajabilidad satisfnctoria. 

' Deb•do a estos benélicos y 5enci~IP-S !!lectos ~ ' ' tanto en concreto pl<istic.o como endurecido. la·: 
incluSIÓn de aire :;e debe incorporar a :odm 105' 
do~oei\os de las mezclas de pavimentos de con ere :o. ~ • ! 

El agua del mezclado también tiene una inlluen
cia critoe<J en la durabilidad y resistencia oel coocre-
10. Cuanto menor <;ea la t<lntidad de agua en el 
mezcl¡¡jo con un det~rminado contenido de cernen· 
to para prooucir una rnilzcla plástica y trabajable, 
mayor será la duraOilidad del concrew. La ,¡,perito·. 
ci~ en el laboratorio y ~1 Cdmpo, muestra que para· 1 
obt~rmr ur.a duraniiidad satisfactoria del pavimentu: 1 
la relación agua/cemento no deberá exceder dP 0.53, , 
y el contr.rioc:o de cem~nto no debe ser meroorl, 
de 280 kilogr8mos por metro cúbico. En ~reii5 
done)e se presenten frucuentes helarl~s y a~shreiO:.' 

,,';.<· 
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Aunoue en la mayoría oe las calle~ metrO;:lOiita
nus no se requieren sub-bases en los pav,mentos oe 
concreto. En el caso de pavimentos de vías ráp1das 
o ~rterias por las que transitd una cantidad Qrande 
de camiones pesados len u e 100 y 200 vcopd en 
nmbos sentidos o másl, se necesitan sub-bases para 
evitar que el material fino de la sub-rasante sea 
extraído por bombeo. Cuando se necesi:en sub· 
bases. ~Stas det>erán construirse con cuidarlo. 

DISEÑO GEOMETRICO 

Servicios 

La práctica común en los nuevos ramales, indica 
oue las instalaciones de servicio se coloauen a la 
uerecha del 1amal. tuera del área pa;·imentada para 
ia(ili:ar el mar"ltenimienm y la instalación de nue
vos scr.-icios. Se deben ev<tluar las necesidades pre· 

( 

serues v futuras. y tomar ;nevisior.es pura satisfacer
las. la planeación previa puede evitar que en el 
fututo se tengan que levantar secciones ya ;¡avi· 
mentadas para aummtar l~s instalacion& de drenaje. 

Guarniciones integrales 

Una de las fomms más ptácticas y económicas de 
coomuir pavimentos de concreto para las calles 
met~o;,olitanas. es hacerlas con la guarnición inte
gri!da a la sección. Una guarnición ontegral se cons
truye junto con el pavimento en una sol~ operación 
-llevando a cabo todo el trabajo de concteto simul
t.inr.amente. la guarnici6" se construye fácilmente 
con una cercha y una ttgla recta mientlas se coloca 
el cor.creto. Las guamicrones rntegrales se pueden 
coostrui1 casi con cualquier sección trans>ersal que 
se desoo. 

La construcción de guarniciones integroles ofrece 
al diseñador un factor de seguridad adicional debido 
al engrosamiento de la sección de la orilla r;:ue forma 
la yuamición. Lls tensiones y deflexiones en la 
orilla nel pavimento s.e reducen. aumentando por 
consiguiente la c¡,pacidad •>structural del pavimerno. 
Las ventajas inherentes y la ecar.amla de la cons· 
tlucción integral de la guarnición, hacen recomenda
ble su consideración para pavimenws Ue calles 
metropolitanas_ 

Anchos de las calles 

los anchos de l~s calles ·,•arian d~ aco.;erao ni 
tránsito Que van a so~onw_ El ancha mínimo que 
se recomi~nda. e•e~•pto en casos pocos comune<. es 
de 7.5 m. con una pendi~nte transversal m<hirnade 
2 cm por metro. Es dr>eable quP los anch:)S v 
pendientes "lli!flSversaios de un mismo cnrril 'ean 
constanws. , 

28 
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Normalr.1ent~. los cartiles de tránsito tiener. un 
ancho de 3.05 "' 3_66 me:ros. No se recomieñd;;n 
carriles con un ancho superior a 3 66 metros porq~;c 
la exoetiencia demuestra que los conductores ti~
den a rebasar en carliles anchos. ocasionando 
accidentes. 

Los carriles de es;~cionam1ento tienen normal· 
mefl!e ur"l ancho de 2.13 a 2_44 metros. Un c¡,rril de 
2.13 metros se utiliz;, e:-o los hJcore> oonde "''edo
minen Jos automóviles. de pasajeios. el carril rJe 2.44 
menos es para dar acomodo a camiones. Nr. se H~· 
comiendan carriles de estacionamiento de 1.83 
metros de ancho. En ias grandes avenidas, los carri
les de estacionamiento trenen un ancho de 3 05 a 
3.66 me\105 y también se puedefl usar como cartiO..s 
de tránsito o retorno.' 

En las calles en las que se prohibe estacionarse. 
generalmente se des11na un C<lrril de 0.61 metros de 
ancho a lo largo de la guarnición, como espacio neo 
transitable. 

JUNTAS 

Las juntas debe" diseñarse cuidadosamente y 
cons\lulfse de manera que "' aseg.oce su buen tun
cionam;ento. Con excepción de las juntas de cons· 
trucción. que dividen el trabajo de pavimentación 
en jornadas conven1~ntes. las juntas en pav·imen1o~ 
de concreto se usan para mantener la tensión dentro 
de los limites de segufldaa y evitar la formaciá<l ce 
grietas orregulares. En "'Pavimento con guarnic16r1 
Integral. secciones tÍpicaS y detalles"• .•, se dnn 
sugestíonns ;Jara los detalles d~ las junta> de C<JIIes 
r~SI riHnciaies. 
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T l POS DE PAV 1 ~1EtHOS UTI Ll ZADOS 

ASF.I'l.LTICOS (FLEXIBLES) 

LOSAS DE CONCRETOS (RJGI!:!oSJ 

COHPUESTOS 

AiJOQU 1 rl 
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PAVHlENTO 
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. . 
ESTRUCTURA CONSTITUIDA POR VAH!AS CAPAS DE ~iATERIALES, 
QUE TIENE PUR OBJETO PERI-'I!TIR EL TRANSITO DE VEHICULOS 
EN FOP.1"1A CO~iODA, SEGURA Y EFICIENTE, CON UN COSTO 1-iiNl 

~iO. 

UN Pr\VIMENTO ADECUADO ES El. (JUE LLEGA A LA FALLA FUN-· 
CJONAL DESPUES DE HABER RESISTIDO EL TRANSITO DE PRO-
YECTO HASTA LLEGAR A LA CALIFICACION DE RECHAZO, CON
EL MENOR COSTO POSIBLE. 
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CAUSAS DE FALLA 

PROYECTO INADECUADO 

MATERIALES DE CALIDAD DEFICIENTE 

CONSTRUCCION DEFICIENTE O INAPROPIADA 

CONSERVACJON DEF!CIENTE . 

• - _........__ -- ----· --·--- -· 
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TERRACERIAS 

DEFIIII Cl ON 

CONJUIHO DE CORTES Y IERRAPLIIIES OUE PROPORCIOII~~ 
EL APOYO A LA ESTRUCIUKA DEL PAVII':cii!O Y WISIITU 
YEN LA OBRA VIAL. 

FUNCIONES 

- .SOPORIAR AL PAVli'ffiTO EN COi:D\C!ONES RAZD:lABLES 
DE RESISTENCIA Y DEF0~1AC!Oil, 

-PROPORCIONAR EL NIVEL NECESARIO DE SUBRASNITE 

- PROTEGER AL PAVli'iEIITO', COiiSERVANOO SU !NTEGRI DAD 
EN TODO TIE~~O. • 



' ' ' 

• 

CARACTERiSTi CAS 

- RE.S!S-JErlCIA ADECUAD/\ PARA SOPORTAR LAS CARGAS 
1RI'\t1SI~dTIDAS POR EL PAVIV1ENTO, POR PESO PRO-
PIO Y TRfJ1SITO, 

- RESISTENCIA A LOS FACTORES DEL MEDID M1BIENTE 
OUE PUEDMI AfECTAR SU RESiSTENCiA, DURABill-
DAD, ESTABiLIDAD VDLUI'ETRiCA, ESTABillDAD OUL 
r~dCA, ETC • 

. - ECDNOMiA Y ASPECTOS FUIKiONALES 

ALTERNATJVAS . 

- TONELES 

- ViADUCTOS 
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TRAMO DE PRUEBA AASHO (19$.- 1950} 

CONCEPTOS DERIVADOS DE EHSAYO 

1.- CONCEPTO DE FALLA 

FUNCIONAL 

ESTRUCTURAL 

2.- INDICE DE SERVJCIABIUDAD (PSil 

3.- NIVEL DE RECHAZO 

1.J,- ESPESOR EQUIVALENTE Y-NUMERO ESTRUCilmAL 

TI = 0.44 D¡ + 0.14 D2 T O.ll D) 

PAVIMENTO 

1 - &" • 

o - 9" ----
o -16" 

CARGAS 
EJES SE!KILLOS DE 2 A 30 J:JPS 
EJES 1:-! .. ,DEI: DE 2il A ll8 t:!PS 

CONCRETO ASFALTICO 
RASE DE GRAVA TRITURADA BIEN 
GRADUADA 

ERA VA 

ARENA ARC 1 LLOSA 

-·-~··· .... -------.--~- -~~--- ·-- -~--- ------------ --- ----
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o) ou:s:r1 r ACION 
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b)OEFOR~ACION PLASTICA 
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lJ OEfORWACION PERMANENTE 
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''--'C'é/ __ __,XION 

2lOEFORMACION POR DEFLEXION TRANSITORIA 
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TIPOS. ·-
a)-FALLA EN CARPETA .-
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·-Tirracerlal . . . . 

. . 

b} -FALLA EN LA BASE 
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e} FALLA GENERAL OEL TERRENO OE CIMENTACLON 

('"'') Carpe lo 
o o o o o o • o o 
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INDICE DE ESPESOR 

SN= a, D. t m D2t o~ 03 

SN= 0.44 D1 t 0.14 D2 t 0.11 03 

CARPETA CONCRETO ASFALTICO Ol 

BASE GRAVA TRITURADA 

SUBBASE GRAVA Y ARENA D> 

~· 
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' car9a por C!j.e sencillo (lonC!Iodos) 

' 
1 

,' 

14 
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Cor~o '" '" sencillo 

2 .o .TOM[Cdo' 
4.0 • 
6.0 • 
6.0 • 
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14 .o • 

6 
( 

1 

'' 
Cocllcl~nTo )' 

de doi•o , 

; 
0.003 • 
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' 0.26 ' 
0.9 o • 

' 
- 2. 21 ' . ; 
tl. G O 

8.40 ' 
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' • 
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' 

' • • 

' ' 
' ' 

• 

FIG. 2 VARIACION DEL COEi-ICIEt 

TE DE EQUIVALENCIA DE 'DAÑO 

PARA DIFERENTES PESOS POR 

EJE SENCILLO. 
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SERVICJABILIDAD.-

•• . , .. 

01:> 

CAPACIDAD DE UN PAVIMENTO PARA CUMPLIR CON SU FUN
. CION, PROPORCJOt~ANDO AL USUARIO UN VIAJE COMOOO Y SEGURO 

EN CONDICIONES NORMALES DE TRANSITO. 

CALIFJCACION ACTUAL,-

PROMEDIO DE LAS CALIFICACIONES INDIVIDUALES QUE-
EMITE UN GRUPO 'DE PERSONAS, SOBRE LA SERVICIABILIDAD DE

·UN TRAMO DE PAVIMENTO, 

'- 1 ' ' 
• 

'-
'-

REGULAR 

. ' 
" ' i• • . 

,_ 

o . 

·-- - --·-- ···--------·--

MALO 

'• ' ; • • 
--""-----·~ -- ·-·--·- -
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' ' ' ' . 

1 

·u 2;---·- ---
--' ....... ~NIVEL !lE Rft~•H" 
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,__. CARGA 

- Rf.,;lONALES 

ESTRUCTURALES 

' 

VARIABLES PARA EL Dl SE!'JO DE PAVIMENTOS 

()<1:; 

Magnitud de las cargas 
Configuración de las llantas y espaciamientos entre ellas 
NCimero de ejes 
Presión de inflado 
Presión" de contacto 
Superficie del área de contacto 
Número de repetición de ci!.rgas cambios ~uales y es:.:.;;:ionah 
Tasa de crecimiento 
Distribución de tr~nsito en la sección transversal 
Vida de proyecto del pavimento antes de ~ue requiera una 
recen strucc ión 
Cdterio <le íalla 
Tlpo de impacto. 

Temperatura 
Réq1mcn de precipitación 
Precipitación media anual 
Nivel fre.!itico 
Geologia 
Topografia. 

caractetisticas de las capas que con~tituyen el pavimento 
Espesores 
Rcslstencias 
Def ormabi 1 idad 
Disponib1lidad 
Cont<"' 

rle materiales 
• 

Respuesta bajo condiciones regionales 

COMPORTAMIENTO Seguridad 
Serv ic iabi 1 idad 
Durabilidad 
Depende de la interacción entre caracter1sticas estructu
rales, solicitaciones de tr.!insito, clima, regionales y 
tipo de conservación. 

CONSERVACION Tipo de conservación requerido 
Frecuencia 

CRITERIOS DE 
DECISION 

CONSTRUCCION 

Disponibilidad de fondos 
Costos de construcción, conservacion, opeoación 
ConfiabiliCaó 
Sequrióad, cal idaC de operación y· tipo de conse¡;-vación 
Impacto ambianta1. 

Control de calióaC 
DisponlbiliCi'ld de er.;11ipo y personal 
Nn•cl tecnol6gico 
R~'ursos industriales. 
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ESTRUCTURAS 
PAVIMENTO ASFALTIOD 

(FLE:<IBLE) 

1 
CARe'ET,,--, r--R<EGO DE LIGA 

DE IMPREGNACION 

BASE . ~ .. 
SUBBASE • 

1 

LOSAS DE CONCRETD HIORAULICO 

~ . . . . . ~ .. -. . ~. . . -~ 

-L_ ______ _:_: __ ccl-~~co~~cc;·~·JL, r . . . . . . . . . . . .. ' ·¡.::· ..•.. , 
L- - - -- - ~:=. ~ 1 ;ER-RE~~ ~-~R~:-~ 
_ SUBBASE 

1 

1 
PAVIMENTO DE COti-ICRETO 

(RI<_;IDO) 

. -- ----·--- --·· -- ---- ------ --··- ··-··.. ------------- ----
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DISTRIBUCION 
-PAVIMENTO 

·-{-

p•,....E... 

' p', p--º---

' 

( 

DE ESFUERZOS 
FLEXIBLE 

•lOO 

~• 

' ..• 

• 

--· 



' ' . ••• . . 1 ' ••• 

FUNCIONES DE LOS ELEMEt/TOS DEL PAVH1ENTO 

SUBBASE,-

BASE.-· 

CARPETA.-

" " 

' ' .. 
! ·- - . ....• . . 

TRANSI".! TI R ESFUERZOS A LA CAPA SUBRASAtHE 

TRANS 1 C 1 ON ENTRE BASE Y SUBRASANTE 

REDUCIR EFECTOS DE CAMBIOS VOLUMETRICOS Y REBOTE 

ELASTJCO 

REDUCIR COSTO DEL PAVIMEr/TO 

SOPORTAR ADECUADAMENTE LAS CARGAS Y DISTRIBUIR ES
FUERZOS A LAS CAPAS SUBYACENTES EN FORMA ADECUADA, 

PROPORCIONAR UNA SUPERFICIE ESTABLE, UNIFORME, 
' IMPERMEABLE Y DE TEXTURA APROPIADA. 

---·------ ........... -----~--.. ·---··· 
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ESTA U CT URAS TIPlCAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE. 
PARA DIFERENTES TIPOS DE TRANSITO CARRETERO. 

LIGERO 

Uoo o dos 
¿rit~os. 

. . .- . . . . 
12-15 e~:_., .... _.-~ .. e 

• o o . . " : ' 
.. . ' · .. ·. . .. . . . . 

SB 0-25 cm. . . 

.(AP:A· 
SUBRASANTE', 

o 

PESADO 

e 

B 

SB 

. . 
.C·A-PA 

sUB RASANTE 

_:¡_ 

'+ ' ' ' 
e rn. ' ' '· 

' 
., .. 

• -..yJJ NP '" Jll\"11' .. 
. e. A • P A·.: 
. . 

SUSRASt,NTE 

MEDIANO 

5 cm::.·~· ... ~'-""·'; O-. e 
:o-'- 0'-."u·:·: . .. . .. 

15cm.·· :o·.·:.-::: B . ., ... . . . •. ": . . . . 

se 
VW~Y/1\\'/Nif» . . 

. . 
SUBRASANTE 

:-:-> · ..... =·.:. 
IQcm.P--'Y:--:·,..c 

.·-p.·".· .. 
'1)''','."~-
·:<>.l>·. 

cm'.·, · · ·._: ·. BT . . " . . .. ·.·. ·.:-: .. 
:():..;·.::.·:·-· 

• • • • • 1> 

20 40 e~:~<-~·--::~<: SB 

e 

. o,.~-... 
JMJ>:;\<ii'}\\'PAM 

CA P A 

SUBRASANTE 

EL ES~ESOR DE Lf. CAPA S\JóR(.SAtJTE VAkiA ENTRE 
30Y:'>Ocm 

- ·-·-······--·-- -···-·-· -·---·----------- .. 
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Factores que determinan la elección 

del Tipo de Pav~mento, adicionales 

al econ6rnic:o. 

a) Confiabilidad 

b} Limitaciones en el mantenimiento y 
conservación 

e) Equipo~ y prácticas de construcc~6n 

d) Dis-ponibilidad pre::.ente y futura de 
los materiales requeridos • 

·~---- ---- ---~- ~-- -- ---
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. . . 
' . 
1 !" • Concepto 
' ; . 
' '· - Facilidad de -
1 reparación 
' . 
1 ... ,. 
1 
' ' ' . V19ibilidüd " . -
' 
' ¡,.- Durabilidad 

' 
1• 
' '"'.- Construcción -
1 

poc etapas 

' ' 1' .. Costos 

' . 
1 

' ' . 

' ! 
! 

Confiübilidci.á lO.-

i ' • 

' .. 
' • 

( 

TABLA. I. COMPARACION ENTR.E PAVIMENTOS 
(Contiriuaci6n) 

RIGIOOS Y FLEXIBLES 

. 

R!gid'-o 
. 

Flexible 

Requiere alta e~peciali~aci6n Es. relativamen~~ Sencilla, 
e in embargo, en caminos de 
alto tránsito ,. operacHin 
del mismo e e ve seriamente· 
afectada. 

En general la vl.sibilidad 
. 

e e mejor - . 
q"e en el pavimento f lc:xiblc . . . • . 
Substancialmente mayor q"e ,. del pa 
vimento f.lexiblu. 

. 
N.o aplicable ' este tipo de pavfmen- . M" Y favorable 
ea, a menos q"e •• recurra a capas -
bituminosas 

. 
. 

Loo costo!! de construcción inicial . Posibilidad de diferir in· 
oon mayores, siendo en campio meno-- versiones al construir poc 
ce e lo• de conservación. La suma de etapás. 

ariálisis 'cada ombos e e motivo de en 
caso. . 

. • 
En condici9nes cr-!ticas 6 particula!. . 
mente dif!ciles, ofrE~Ce mayores ga-- . @, 
r~nt!as q"e el lf'le>tible. 

• ' 

. 

• 

' 
' 

' 

. 
• 

• 

• 

. 
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HECANISHos CoN -QUE EL AGuA AcrUA 

SOBRE TERRACERIAS Y PAVIMENTO. 

1.- EROSION 

2.- TUBIFICACION· 

3.- VARlACIONES VOLUMETRICAS 

. 4.-

5.-

EXPANSION 
CONTRACCION 

_._. __ .. , ... 
FüERZAS DE FILTW\.C!ON 

REDUCCION DE LA RESISTENCIA 
AL ESFUERZO CORTANTE. 

6.- DISOLUCION 

7.- ACUAPLAlfEO Y DERRAPAMIENTO 

8.- ESFUERZOS ADICIONALES SOBRE ESTRUCTURAS 

. --·-- ---------- ·---- --------------------
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065 

CONTROL OC HUrfDAD 

l.- MAiHENER EL PAVINENTO SOBRE EL NIVEL DEL 
TERRENO NATURAL 

L.- DRENAJE SUPERFICIAL ADECUADO 

3,- SUBDJIENAJE Y SISTEI'iAS DE INTEIUPCial DE 
AGUA . 

q,- MANTENER EL NAF BAJO 

- j,- SELLAR SUPERFICIES 

6,- CAPAS DRENIVHES 

. ' . 
' ' 

. .. . ·; . 

. . 
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PRUEBA DE 

VASTAGO 

' 

' 

=/!;• 

~~ .. 
' ' h,' 

VALOR 

067 
RELATlVO SOPORTE 

MICROMF.TRO 

PRUEBA MODIFICADA 

Grado " 
Voroa~IO ' e ""'P"~' o cuin 

Buen drona¡o pre<tP'-
tc:w;l<in b<l¡o a mod•<>-•• 

•oo •• 
" 

, .• 
ro-n Wo 

~-

........... ., .. _ 
' 

~ 
' 

; ~ji - ... '" 

SOP 

Vaua~u z 
lon<l¡o l!efot-•,PtL 
"'""';'"' meO•<> a ella; 

\\'o 

\\"a .¡. .. 
\Va+ .. 

' 

.,, 
' ' 

1 
' t., 

• • 

' 

• 



' ' ·, . • • 

ESTABILOMETRO 

.. 

R = ( l )lOO 
P, 

T • ' p 
r;:: Logr 

( 
'h Q.l) p P, 

En óondc: 

T • espesor del pavi1o<:>nt.o 

k • constc.nr•• (0.017:i) 

p • ¡>r<·~ión '" lnflildO óe '"' llant<>s 

A • &.rei< ,, cont.<>cLO 

e • nCiCllero '" repct~·:IOI\CS ,, e~ fuerzas 

' • \'alar ñel cohes i ·)H,eL ro. 

ph • pres:~?n l-1or 1 zontil t tr;,nsmlliria 

P, • prcs~6n ven;_¡.ccd .~.,l ic"dil (l60 psi) 

··--~------~----~- -- ---·--



e 1 
~1ATERIALES PARI\ TL. ~ERJ:\S 

• 

1 
TIPO AC0110DO CUERPO DE TERRAPLEN 

1 

' 
.. GRANDES CON TRACTOR PUEDEN USARSE ACOMODADOS 

' . 
' 

POR CAPAS, DEL ESPESOR MINl 

·' G''-f'TOS ' ":·.::. ' .':Eo l ANOS v/o EQUIPO MO COIWATlBLE CON EL TAMA-
i NO MAX!MO . 
• 
• CH 1 COS CONSTRUCC!ON ' 

i -
i 
! 
' 

::;;;;;;,-,: 
GRADO DE·.C0,'1PACTACIOJ~ ·901 

' ' ' ARE/lAS 1 :.LOS 

1 Ml COMPACTADOS 1 AASHTO - T - 99 
' CL CON EL EQUIPO AASHTO T 180 ' - -
' 
' OL ESPECIFICO ' ' 
' 
1 

' MH 1 ' 
1 

CH 1 
' 
1 F 1 NOS 

' 
OH¡ 

i 

' 
' MH 2 NO DEBEN USARSE 

cH 2 
1 oH2 ' . 
' 

. 
' " . 

' ' . 

( 

CAPA SUBRASANTE 

. 
NO DE6EN USARSE. 

. . 

. 

GRADO DE CO~tPfiC· 

TAC!ON 95% 

NO DEBEN USARSE 

CUMDO CBR 5% 
y EXPfiNS 1 01~ S% 

NO DEBEN USARSE 
EN AEROPJSTAS. 

NO DEBEN USARSE~ 

. 
e 

. ...;¡ ,... 
~ 

. 

• 

• 

. 
• 

¡ 

• 

• 



.. 

073 

C R ! T E R 1 O S 

ACEPTAR EL J>V,TERIAL TAL Y COMO ESTr, Y EFECTUAR EL DISEf<a DE 

ACUERDO CON LAS RESTRICC!OI1ES lMPUESlAS POR LA CALIDhD llEL 

MJ,TERIAL. 

RHlOVER Y DESECHAR EL SUELO DEL LUUR Y SUSTITUIRLO POR U;i 

SUELO DE CARACTERISTICAS AIJE:CUI,DAS. 

ALTERAR, O CAMBIAR LAS PROPJEDADrS DfL MATERIAL EXISTEt~TE,D= 

TAL ~iAilERA OUE SE OBTEIIGA UN MATERIAL QUE REUNA E11 MEJOR -~ 

FORI~A LOS REOU!SITOS H1PUESTOS, O CUANDO MENOS QUE LA CAL!-

DAD OBTENIDA SEA ADECUADA . 

·--- --~- -----·- ------
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ASPECTOS A L0NSIDERAR EN LA ESTABILIZACJON Dt: SUELOS 

TIPO DE SUELO Y SU UTILJZACIOII O:N El PA\'Ji'o'ONTO 

TIPO DE PRODUCTO Y SUS CARACTER!STICAS 
' 

EXPER l ErK 1 A DEL PROYECT 1 STA Y DEL CONSTRUCI OR 

REOUERl~!JENTOS CONSTRUCTIVOS 

DISPONIBILIDAD DE [QUIPO 

•' PROGRAMA COtiSTRUCT\VO 

M!ALISIS DE COSTOS, 

• 



' : 
1 
1 

1 
' 

" 
1 ,, 
1 

f 
1 

! 
1 

1 

' !1 

' l 
1 
1 

( 

CfiRR.fTERó.S 

Copocidocl rr.o.·m~ oor carril: 

2::JOO cu:omo:,¡¡es 1 har o. 
(o 50-60 km./hr.) 

CopocHlod mÓ~•mo.-

Corril de odenlro:2,200 O;¡l;:¡mÓvi1es/horo. 

Carril de o fuero: 1,700 outcméviles/horo. 

1 

' 

( 

AEROPISTAS 

Capacidad prcict,co Mro,.a.-

. o~erocoQr¡ v•suaiNFR) : <15 o ':.'9 'J;J1,r 

w~rccon por onslrumenlos ( 1 FR) 42 o -
·53 o;~ /hr. 

· NO~A, El •·olor mayor es poro 

pislos aue solo reciben 

aviones bimolorcs y 

monomo:ores. 
El volar me.lor es poro 

pislos que rec•ben uno 

mezclo de aviones en 

que el 60% son 

c_uolrirreaclores o oviooes 

mayores. 

{o50km/hr.) ~ 
_r:·~?cuencio de! lrbsolo 
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CHART FOR ESTIMATION · OF TRAFFIC INDEX 

USirlG A HOUSE COUNT 

-
-

- -· - ··--

1 / 
' -' ' V .. 

• 

l)-L j 1 
1 % ' ... 

1 1 

1 j 
. . .. . . . . 

1 10 100 

NUMBER OF HOUSES SERVEO 

Ncles: For us~ onl)' 'wilhin subCi·:isions" lar rcsidentiol and 
residentiol colleclor slrc~l-~. 

Chort is basad on e 10-yeor d~sign lile. 

V 

. 
. 

... 

. . 
. . 
.. 

. 

- ----------------- ------------ --·- -- ----- --- --- -- ------~--- -- --- ---- __ .. ----

• 
@ 

1000 . 
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/JI~IlO 

Trdnsito dian.¡:, <'n <lo:; 
Dlrccci6n del tr5nsito 
Porcentaje de camjones 
Tasa de incremcnlo por 

p o 
2 ' 

direcciones ~ 

en 2 carriles "' 

ano 

t: t< , 4 • 

500 vpd 
so y 50\ 
25> 
5.5 \ 

CARGA POR 
EJE (KIPS) 

EJES SLNCILLO:> POHCJ:or, 
lOO c¡.,>.¡¡Q¡;E[; 

EJES EN TANI'.íEM POR CAOA. 
lOQ CAMlOt:ES 

NUHERO F NxF NUMERO F NxF 

Menos de 3 
3-5 
5-7 
7-9 
9-11. 

11-13 
13-15 
15-17 
17-19 
19-21 

etc. 

1 5 . 3 
2 9 • 9 
10.5 

3. 4 
u 
3.0 
4 .1 
9 . 3 

11' o 
8.0 

o. 0002 
0.002 
O,O.l 
o . o 3 
o. o 8 
o • liJ 
0.35 
o '61 
l, 00 
1,55 

Totales 

0.02 
0.06 
o .11' 
0.10 
o' 34 
0.54 
1. 43 o .1 
S. 78 0.5 

11. 00 ·1.5 
12.40 2.0 

4&.99 

Ejes equivalentes por c¡~da lOO camiones = 46.99 + : .. • .• 99 = 
Tránsito inicial de 18 000 LB por eje equivalente 

Tránsito acumulado para 

• 

5 gQ K 0.25 (6 io~ 8 ) = 38.7 

un ~,(odo de lO 
r:;.r. o (365) 

a ?los 

~ EAL ,. ~1 + • lo<;e (1 " i) 

38.7 X 365 f(1.055)lO 
o .o5Js L 

o bienrefcctuando los cálculos por cada año: 

0,03 
0.05 
·o. o8 
0.12 

61.98 

186 618 

Fin del ano Total en el año 

0.01 
0.03 
0.1:'. 
0.24 

14.99 

• 

1 l . 00 o 38.7 ( L ; 1 · 055}365) = .!~ 513 

2 l. O~~. 38.7 ( 1.055 + l.l13)(365)=153l:l 
2 ' 

3 ¡Lll.3 

cte. Híl m 

-~--- .... ----- ___ ...... __ --
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1.- FASES DEL PROYECTO 

•• ESTRUCTURACION Y DIMENSIONAMIENTO DE LAS 

DIFERENTES CAPAS. 

" NORMAS DE CALIDAD Y FUENTES DE APROVISIONA 

MIENTO DE MATERIALES. 

_, •• NORJ'.AS DE CONSTRUCCION. 

·- TOLERANCIAS DE CONSTRUCCION Y ACABADO • 

------------------------ --



-

DATOS PARA EL PROYECTO ---- -~- ------- 08:> 

TRANSITO --
AERO:V\VE DE DISEI10 O TRANSITO EQUIVALENTE 
NUMERO DE APLICACIONES 
PESO TOTAL DL OPERAClotl 
CONFIGURACION DEL TRJ:N DE ATI:RRIZAJL O NUMERO DE EJES 
PRESIONES Di: INFLADO Y DE CONTACTO 
CANALIZACIOil DE TRAN5ITO 

CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO Y DE LOS MATERIALES PARA PAVI-
MENTACIOJ.I . . --- .... - ·--· .•..• _,,.-

PROPIEDADES WGENIERILES DE LOS SUELOS 
CARACTERIS'l'ICAS Y POTE~CIALIDAD DE MATERIALES EN LA ZONA 

CARACTERISTICAS CLlMJ,TOLOGICF,S Y 'fACTORES A."'.BIENTALES -.--... 
VARIACION DE LA TE~lPERATURA 
REGIME:-; PLUVIOMETJÜCO 
DRENAJl: Y S\JSDRLliAJE 
POSIClON DEL NIVEL DE AGUAS FREATICAS 
TOPOGRAFIA 

1.- OIMENSI0¡1AMILNTO DE LA LOSA. TIPO Y UBICACION DE LAS 
JUNTAS. 

2.- NORMAS PARA LA CO~STRUCCION PREVIA DEL APOYO AL PAVI 
MENTO. (Tcrr~ce~~~~. ~~pa•subrasante, sub-base) 

);-ESPECIFICACIONES GENERALES Y NORMAS DE CONSTRUCCION 

4.- '!'OLJ.:P..;iJClA::i DE COllSTRlJCCION Y ACABADO 

- ------
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TIPO [)( V(HICULO 

P,2 

82 

cz 

e 3 

T2- S 1 

T2- S2 

... -

o. ( .:.: 

0.097 

il-2 7<; 

0.0?-¡•_ 

o. 0<19 

1.000 

COUtCtENIE DE AC\JMUL~CIO>I D(L TRANSITO, Cr 

o•A~OS O~ SERVICIO' 9 

( 
( 

a /o 

2. 000 

O.J 0.007 o. 021 

<J.Ooo 

' 

ooo 

"' 
O. tiB8 

250 

4<'63- "' ,. 
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1 
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' 
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ALOUITRI'INES 

ASFALTOS 

• 

TIPOS DE LIGANTES 

CEI'iENTO ASFALTICO 

ASFALTOS 
REBAJADOS 

• 

ASFALTOS LJOUIDOS 

EMULSIONES 
ASFALTICAS 

FR o. L 2. 

FM o. L 2. 

FL o. L 2. 

ANIONICAS 

CATION!CAS 

3, 

3, 

3. 

( 

4, 

4, 

4' 

ROMP !MIENTO 

RAP!DO 

MEDIO 
LENTO 

ROMPIMIENTO 

RAP!DO 

MEDIO 
LENTO 

o 

"' w 
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1 

1 

! 
1 

1 
1 

1-
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[?.J_L;¿:J E.oul>lor.,, :crlo~lcaJ 

~ (r.,ldoo" f,nlonlco• 
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CARPETA ASFALTltA 

AGREGADOS 

GRANULOfiETRIA 
NATURALEZA DE LOS FINOS . · 
DUREZA Y SANIDAD 
FORI'·lA Y TEXTURA DE PARTICULAS 
ADHERENCIA CON ASFALTO 

PfWlJUCIO ASfALTJCO 

CONSISTENCIA 
DUCTILIDAD 
SOLUB I Ll DAD 
PRUEBA DE LA ~~NCHA 
PRUEBA DE LA PELICULA DE!.GADA 
ETC. 



--

lOi U 

PRINCIPALES ACC!Oi~ES OUE AFECTArl LAS 

LOSAS DE PfNINB!TO 

TRANS !TO 

VARIACIONES DE TE!':PERATURA 

- OTRAS ( VARIACIONES EN EL COiiTEtl!DO DEL AGUA DEL SUELO, CO!ITR~~ 

CJON DEL CütlCRETO DURAiHE EL FRAGUADO, FEilOI·íEílO DE 

"BDr1BEO", HELAD!\S, ETC,). 

HiPúTESJS DE LA TEORJA DE I'IESTERGAARD (@ 

• 

l.- LOSA HOf·~OGENEA, ELASTI CA E 1 SOTROPA 

2.- REACCJO''l DEL APOYO VERTICAL Y PROPORClONJl.l A LAS DEFLEXIO,'·IES, 

(LIQUIDO DENSO). 

- .. -------- ··-·------·- -- ~ 
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ESFUERZOS POR- ALABEO i!.!'' 

" 

r 
'{@W!/111/ //11/111! 111111111 /;l//l¡¡¡¡p¡¡ 
JP 
~1/J/!I!!!/l;í!/Jí/íjí~ 

o 

/ a,/ 
o >O 

/" -

1 a,. 
'o o -

o 
" " L. pies 

El = Coef. de dilatación 
-

- lll = D1ferenc1a de !empero! uro 

C~oCz= f { L/2) 

• • . . 1 . 1 
--------------"----- ~---------~--------- ---
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FENOMENO DE BOMBEO 

SUELO SATURADO 

o 
t:.• :A .. '· A· '•JJ.' ··o.· .A'· .. . 
... :· . . · .. , ll·-.:. 

' . . . 

/.WTA 

/~-.f_.,--7-:-- GRIETA 
'A:t. 
-~l:.• 

. . 
':-. -,., .. ~. ~-.>; .. ".: ·'-.· O O U E O A O .... . . •. 

-~ 

<.?:!?' 
¿ ES NECESARIO EL REFUERZO ? 

,;o, CUANDO HAY SOPORTE UNIFORME Y ESPACIAMIENTOS 

COR'I'OS ENTRE JUNTAS, 

SI, CUANDO SE REQUIEREN ESPACINHENTOS GRANDES 

ENTRE JUNTAS, O COliNDO ESTAS 500 INACEPTABLES 

FUN CI 00 ALMENTE , 



-

·-· 

1 O!J 

ESPACIAMIENTO DE JUNTAS DE CONTRACCION PARA 
PAVJ~lENTOS DE CONCRETO SmPLE, NO REFORZADO, 

• 

TIPO DE AGREGADO 

GRANITO TRITURADO 

CALIZA TRITURADA 

CALIZA· CON PEDERNAL TRITURADA 

GRAVA S/LICOSA 

GRAVA MENOR QUE 3/0 

REZAGA 

ESPACIAMIENTO·(M) 

7.5- g· 

ó - .g 

ó 7.5 

0.5 ó 1 
' o' 5 ó 

0.5 ó 

-·--· .... ·- ------------------- ·---- ---- -----------.- .... -· 



lll 

JUNTAS DE CONTRACCION 

3.70 

3.70 

- '1 

JUNTAS ESVIAJADAS 

- ~ -
1 

. <> 1 
3. 70 

1 
-. . : --

1 
3.70 

. - • . . ' . . . 
' -. '. 

' 
3.9 

'· 7 '·' 3.6 

JUNTAS CON PASAJUNTA LISO 

3.70 

3.70 

- -

' . 
-~--- -·-- ··---------------- ·-------- - ---
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12.- Tolerancias. 

12.1~- Losas de concreto.-

Pendientt! transversal con re¡¡¡pecto a_ li!l 
de proyecto 

12.2.- Profundidad m~xima de las depresiones 
observadas, determinadas colocando una 
regla metálica de 5 rn. en dirección pa 
ralela y con espaciamientos en el sen= 
tido transversal no mayores de 2.00 m. 

12;3.- Espesores. 

• 

En el SO% como mínimo del nfimero total 
de espesores determinados 

+ O.H 

5 ~. 

• 
• •• 

En el 20\ co=o máximo del n~mero total 
de espesores determinados e-5 mm. 

El espesor de las losas se obtendr~ 
por medici6n directa en la losa, cuan
do sea posible, o por medio de corazo
nes. 

12.4 ... Resistencia, 

El 80% como r.\ínimo de los Vlllores deter 
minados en las pruebas de módulo de re
sistencia a la tensión por flexión ·a 
los 28 d!as. 

El 20\ restante no podrá tener 

llsimismo·el promedio de las resisten
cias obtenidas en cuatro ensayes conse-
cutivos debiÍrá ser •. 

12.5.- ·coeficie~te"de fricción. 

12.6.- Indice de Perfil 

12.7.-. DesviaciOn máxima medida en perfilo•r-

M.R.~ 45 

M.R.~ 41 

~ 45 

~o. 35 

~ 20 

o. 3 

~-~ .. ~----- ·---------- -·--- ---~~- ~ --~-·-

~ ' . 
kg/cm2~ 

kg/cm2 

kg/c:m2 

pulg/mi 
11 

pulgada _ 

•• 

.• ,_ 



---~-----------
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' 

o 

. -
l!S 

/ 

PRUEBA DE PLACA 

• 
~ 

1 • " . ..... . .... A<'~•••"'"'·~ 

1 
. • ~-- . ....... '""''""' 

1 \ 
• "' c •••••• '"'~""' --- ....... , .......... _,,,..,,..,,,, ..... 

1 

' 

'.t 
"' 1 - • ---~ -~ -

• " 
. . o 

DIAMETRO, PLACA, PULG. 

-- ~-------- ----~- - ------~·--- ------ ---·---~-~--
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1.1 l 1 H(A~>NG ~•100 

AASHO 

US.A''"J 

SOil 

1 1 1 1 

i5l¡ 

1 

r(Q[II~L AYIATION A()MINI~li!ATION 

"" 

'·' 
o< 

1"' 

'."'"' 

' 

1 

R[ACHO .. -• 

.,. '? -~ 

1 

1 oplole,O.I"' ' . " '" "" " ' 
1 ~ 

)·_ CBR 

• O JO o O 

¡_: 

1 

1 1 
·• 

.L ' 
••• 1 

' 1 1 

1 1 1 ' 

• ,.. n 1 s.,, '''"'' ~'"""· "'''""" "'"'· • •••••- '"" b''""' "'"' ., e••·••···• ~ .. ""' """ 
111 r.,. oh< b.,;, Odoo, '"""'"'·O, J .. •·ro..nd'""'" '"' '"''"'' r, .... ,.,._.. "·•"~" ""''''" s .... o.l'oo 
"'"'"'' ot lho r .-.,. orcon<f A••••' "'""""· l2. \00· \J6. 1~<2. 
121 ''Cho<o<"' "'"' ol ~ool Q '"""' p..,,,,~ 10 F\ood1 "'" A"' -~oo;· A"'"""', B. Tno Vm"O Sool Cl•"'''"""" 
S,mm, U S. Aomy Coopo ol f "''"""· h<hm"l Momo.,ndv"' l 3~7, <9Sl 

131 ' C<.,"''"""" o< H•l""" Sv ... •od• ""'""'"."' H'"""" "'"'"" &o o• d. "'"' ""'""' ol o> o T -·M• foiOh 

A••••"' .. ''"'· ~s. J>6-J92. 194~ 
141 '""""" P•-.ng_ U 5. Doo"""'"1 ol C""'"'""· "'"'"'A.,,,., .. "''""· oo. 11-1~. '·'"· •9•B ("""""' 
~""0 •olu<l """" '" f AA D•,.on "'-"~'' lo• A .. ,.,,. P,,,,...nh, 
1~1 H., ..... f • " .• ""A "'~ A~,..., ... ,.,, P .. '"''"' o.,.1n ... r ., ....... g ,.,_, R'""''· 14 1 m. 134. •:.9. '"'• a. 

19•1 R" loco~""" on CoJ.Ioonoo S"""'""''"" ""hod ol o ..... 
161 s .. ModOI<b•Po ... , T. A. o••l ""'''"'· G. (, "'-<.ol '""loo 0""0" ol """"" Po.,mon1>."" H·•'·••t "'"'"" 
Boo•O. PoOt<ldo.,go o/ ¡hr 7wont, "1Md Annool ""''"'• >1. 1~7. 19-07. O "lr<ooo u o.., on .,.,.,,.,.,., •. , •'>'»" 
lO<.,.,;.., ol oonc'"' "'''"''"' 
f1l S" 16). P•O• 184. 
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Espesor de subbase, pulg. 

INFLUENCIA DEL ESPESOR Y TIPO DE 
SUBBASE EN EL VALOR DE K. 

-~ ---- ----~----
~--~ ··- ~- .. ·- ·-- -~~-
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12:1 

Datos: 
$qbrascnte. 1\• 100 pe; 

Foc!or seQUfldnd(LS F.)•l.2 

MR'700 l''i 
Esr•esor de prueba•S S pulo;. 

T===l -
'"'" "''"' ' '. ''. 

1 ll.S.~. 

1 •r• ••r• 

~-

" 
, 

-
'''""" "''"''''' 

'"•'""' 

'" 

' 
"'"'"""" 
··~-...... 

1 >o. 

_Ejes sencillos 

. 

'" ]~) " 1 JOO.O~J '. [ m " •oo.oc,o 
J l.l 

. 
1 '":"·~ JJ& "' lOE ' . . 

"l ó ' 
. 

~., ·;)-Jj ¡ .. .-; ,,] 
. 

_j 

Ejes !onderr• 

--~-

TI •n 19 • <1.0~0 
196 .ll 15.000 
J81 , .. !l 1 )0.000 
lll _,. 180,000 

" '" " n• 

'" r.oo .. j7(, .. "' "' ·" 100,000 .. u.s "' "" . ........ 
" '" 

. . 

'" "" - . 
[ •. ,·;, .] [T>b::n-~] • ' J 

• 

•• ' ' 

' " ' \. . 
'; .,' '., f ; -'---------- ·----

" . -. , . 

• • ' ........ ._, ..... -' .. ., .... • . .... , 
u .... 

" 
., 

1.700 ' l,l(l(J ' 1.•oo " 1~1.000 " ' ;:,oooo " [Col~-

' l•Col. 
" . .. 

• 

3.700 ' l,lOO ' )6,170 " )6.110 w 
ll,HO " ll9,190 " . 

" . 
" . . [Col..-

'-Col1 
..~ . - . 

TOTAL 83 

• 

" 

" ' ··-·-- ~-~--'-----'- ~--
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• 

TABLE 10 BASE COURSE TYPES 0 

Si<~'< Anolyoit, 

% ~"'"''"&' 
lj ¡,_ 

1 "'· 
¡.;~- • 
No. 40 
No. ZOO 

Compr<~<ivt ltf<n¡th: 
poi •• 28 cloyo 

Stoblloly: 
HV<~n> 0\obil<>meo.r 
Hubban:!-F'i<ld 
Mvohall-oubUity 
M..nhall·fl-

S<>U c.o,,,unu: 
Liquid limi< 
P...,ticity J..d<a• 

(00 

"""' "~ l0-25 

~· 

Ty¡>< 11 
(Do:n•< 
Gnd<~) 

(00 
e:.-100 ,..., ,.., 
~" 

25 mu 25 mu 
:-'.P. 6,...... 

• F«>m ,o.A.SHO 1 nt<tlm Guido. 

T~-pc e 
(C<m<n1 
Tr:~1«1) 

(00 

0>-(00 
,~~ 

.~~ 

-·~ 

lOmu• 

T)p< D- Typ< E 
(limo (B,oumi~ouo Ívp< F 

Tr<>lcd) Trutod) (Gta~ul>t) 

• >00 

6'>-100 

"~ 
~" 

"" 
21) min 
1000 min 
:.00 min 

~--
25 ..... 

·~· 
6mao 

>To b< de: l<nnin<d br com(II<IO l•bor.,or~ an>IY1il, '""'"-• in lo wn>i<locO<ÍOn thc abolity oi 
d>o ltabill.le<! trU1tu" to "'"" ~nckr-olob ,,,.;.,n_ 
~M pc:rio<""'d on .. mpl<l pr<por<d in ><<O<donce wi1h AASHO Deoi~notion T 87. 
<1ñefc val1101 opply to lhc min<r al og~g•"' priOr 10 mi•inl ,..¡,h rho nabJ;.in¡: ogcnt . 

• 

• 

' ' ---~--..... ·---------···-·· ---~----- -----·· -· ·- .. - ·-----. 
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"" < 3GG8 '"" 1 JC-Ops,) 1 7~:) •o o .-- ' 
"' ' 10' 08 ¡~ 

• 
o e 

20 mm " ' ' ' ' -200 - " 1- • • o • • o • ~ ' • • o • 
' < "' " < < o -z,IO• • o 

-~ " 1 O in " • 6_0 :---....... -• '" ' " " o ---
J 

2!,mm 
' • • • " '" • " = 5 •lO' e 
" o 

17 '" 
o 

1 •O rrnc 
e <o 

"" '" '" '" "' 5C<:: 

"' 
L --•o so 80 .oo 020 

... •1"" 

""""' " """~ RoootK><• 

' 

'" ' _500,000 

"O m o 

1 • 
MR- IYr91 Po 

o 

1200 ps,J 1 Oon o 

' I 

.5 E 25mm 

' ,00 " ~ • • • • • ' MR "206 5 • 9; Po 
(Joo p~;J • ' f 1_4 in • 

o • o o • "!15.,.,m • " l I • "O óO o • " ' MR = Jq~$ E o 

' • 
" 

IP~:c 0 t , ~ O p.,¡ 

M"'= 4ez;,~>o 
11o0 ~•i! 

u 
L7in 

" - - ~ ' "~ 
"' ,00 'OO 

'" 
.300 "'o '"" _,_ 

-~ 
'0 50 so lOO 020 

"Pofm . 
j ~~<Uu• •' s...;,-;. """ R•<>:nm 

FlG. 18 EFFECT 0F !J .. R., k AND E Al ON TH'ICKN::SS 

~- ··------------- -
------------~ ----- ----- -~---- ·---
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11 E !1 A l\ 1 ], 1 •r A C 1 () N ------·--··-··--------· 
f'IN,\LlDAD: 

• 
1.- CORRF.GIR LOS Di·:TI:RIOROS EXISTENTF:S EN LA ESTRUC 

'.i'URA DEL PAVIMEI>TO. 

2.- PREVENIR DETERIOROS FUTUROS EN EL PJ\VH:ENTO. 

3.- ADA.i'TACION h NECESIDADES DEL 'l'R,•\::SITO :fü?URO. 

PROCEDIMTENTOS MAS GENERALES 

l.- TRATAMIEN'i'OS SUPERFIC~hLCS, 

2.- SOBRECARPETAS { ASFAL7i:CJ,S,CONCRF.70 !i~JR;,¡;¡,;CO, 
BASE HlDRJ•ULlCA Y Cl.ffi'ETA) 

3.- h.'\PLIACIOXES 

4.- ODRAS DE DRENAJE. 

FUNCION 

'1.- PROPORCIOi\AR UNA ,\DECUJ,DA CAl.IDAJ DE RO:J;~•·.:r:NTO. 

2.- ;>ROPORC;ONI•R Ll• RESISTENCIA ;,L DERRJ,?AHtr;¡;•;o NBCE 

SARIA. 

3.- PRO>'ORCIO:-:AR LA CAPJ,ClDh:> ESTRt;CTUAAL ADECUADA 
PARA SOPORTl>R EL TRA.t-:SITO FU'i'URQ, 

4,- ;-iEJORAR LAS CONDICIOi\ES GEOV&TRICAS DEL CA..'IINO. 

CARAC?ER::ST~CAS 

ADECUADA 

O?ORTUI:A 



TRABAJOS DE REHABILJTACION DE PAV!r1ENTOS FLEXIBLES 

TIPO 

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES 

RANURADO 
REBAJADO 
PRODUCTOS QUIMICOS 

CALAFATEO 

SLURRY SEAL 
RIEGOS DE SELLO 

BACHEO SUPERFICIAL 

PROFUNDO 

RENJVELACIONES 

RECICLADO 

SOBRE CARPETA 

MODERNIZACIONES 

RECOtJSTRUCCION 

APLI CACION 

CORREGIR TEXTURA Y MEJO
RAR RESISTENCIA AL OERR~ 

PAHiENTO. 

RELLENO DE GRIETAS 

CORREGIR TEXTURA Y DERR~ 

PAr-'.LIEIJTO, IMPERMEAB!Ll 
ZAR, MEJORAR APARIENCIA. 

CORREGIR FALLAS DE CARP~ 

TA. 

CORREGIR AREAS DEBILES 

CORREGIR DEFORMACIONES 

CORREGIR FALLAS DE CARP~ 

TA, REJUVENECERLA Y FOR

ZARLA. 

REFUERZO, ESTRUCTURAL Y 
CONTRA FATIGA. 

ADECUAR PARA TRANSITO 
MAS !/·iPORTANTE, AMPLIA-
CIONES Y RECTIFICACIONES 

MEJORAR DRENAJE. 

ADAPTACION PARA UN TRAN
SITO M,\S PESADO. 

----·-------'--- ------ --------- ~--- ------------·------



" 1. 

!TI 

}<ETOOOS PARA VAl,üAR EL ESP<:SOR 

REQUERIDO DE SOBRECAR?ETA 

l.- A.-.,'\LlSlS CO/Wi<RA7IVO F:;\THF. LA ESTRVC'ilJ?.A 

EXIS'i'E~'>'E Y ¡,}\ RECO!·\?.N::JA3LE, SEGGN UN 

DETEi\.'\t1:lúJO METODO DE DISEf:lO. 

2.- l;NA.:.JSlS DEL p¡,vl~mNTQ,J, >'ARTIR D"S LA 

• 

su CO).:.:;;;;;':'O, 

POR P!<lJ<:iiAS REt'\LlZTWAS SOBRE LA ES'i'RüC'LüRl\. 

REAL DEL MISC',O. 

I'J::DICJO¡.;ES CE ::JEFLEXIO).:ES. 

PRUEilAS DE P~CA • 

-··----·---··--~~---·-~ ·-- ------- -----~--
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GRAFICA PARA DETERMINAR EL ESPESOR DE LA SOBRE
CARPETA DE CONCRETO ASFALTI CO, A PARTIR DE LA DEFLE 
XION MEDIDII EN EL .'i'.VIMENTQ, (CALIFORNIA) 
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ANALISIS DE 

LAPSO ENTRE 
SOBRE CARPETAS 

ESTRATEGIAS 

- -
VIDA DE DISENO, ANOS 

~· / ..._o" / 
,o / 
o~/ ....... ....._ c.Y 

..... -- --- ------
o --t; caSiO INICIAL 
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u 

LAPSO ENTRE CONSTRUCCION DE SOBRECARPETA 
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ESTRATEGIA 
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"AEROPUERTO lt\'fERNACIOI~AL DE L\ CIUI\\D DE ~~ICO" 

!.N Cft9J ESI'ECJAL UE Uf'SJRUCCION. Y CXNSERVACICN DE 

Dentro de la red nncionnl aeroportuaria en ~léxico de ~O neropucrtos de ~e

diana Y. la.rgo alcance, el internacional de la Ciudad de ~léxico es consiae

rado como un caso muy especial en cuanto a prácticas de mantenimiento y -

Construcción, En 1325 los Aztecas fundaron la ciudad en el L:lgo dCl "Jexco

co. En 1933 se construyó el aeropuerto original en las afueras do la ciu
dad, pero dosafortunndn1nento sobre los m1smos terrenos secos del lago. Cl 

actual aeropuerto fue construido en la mis\na áre~ en 1%0 ~obre el terreno 

pobre del lago, dotándoselo de dos p1stas princip~les y una tercera para -

aviación general, 

Los efectos del bombeo indiscriminado, la evaporación y el crecimiento de -

la ciuctad todo esto a trav~s de los años, redujo el tamaño del lago en for· 

ma considerable, con un tiro de suelo de características físicas y mec:íni

cas pobres con valor relativo de soporte de aproximad.:lmcnte O, un conteni

do de a~ del 400\, arcillas exransivas con un comportamiento espcdal -

cuando se les seca y además suelo salitroso t a la fecha una fábrica es•i 

explotando la sal de esa zona). 

Con esa calidad de suelo los to:!cnicos me;ncanos constn1yeron buenos pnvi~en 

tos para el aeto]l,lerto en cuestión con las técnicas de esa época y su com

portamiento fue adecu.:~dó en general para las cargas y el tráfico de ese pc

rfodo, !'ero con el ticm¡-Q,el volumen del tráfico y.las cargas se increo:en

taron tremendamente hnsta 800 opcr.:~ciones por día actuales y con pistas .::o

locadas sobre esa clase de suelo los pavimentos empeznron a comporJnrse co

mo un montaila rusa con largos asentamientos diferenciales no uni fonncs, re

quiriéndose una sobrecarpeta de concreto asfálnco cada 6 meses para renivo

lar la longitud total. 

1.- ll.ESULTAOO.S AL1UALES 

""' 

Dado el tipo de mantc-nir.lier;to mayor previamente mcncion.1do, el t>Spt>sor -

total dt> la estructura del pavinento llegó a 2.10 mts. (1.5 mts. dt> CM 



' 1 

peta asfáltlcaj.El peso muerto-de la estructura del pavimento sin car· 

gas de aeronaves es tan pesado que produce los asentamientos ~yorcs -
no tuüfonncs que requieren del mnntemmiento r.1ayor ÚllLCO cspecinl y cos 

toso (ver anexo de perfiles 1981} .. 

2,- SOI.UCJUI\'ES 

' a) ::ie tratÓ en principio de desv:~star al pavimento p.:~ra su renivcla-

ci6n con las máquinas de la Dirección General de Aeropuertos de la 

Secretaria de Comwücacioncs y Trunsportcs, pero dado el alto n(:r:lc

ro de operaciones, el tráfico durante 24 hrs. y las defo-rmaciones -

pcnmanentes mayores, se decidió ror otro tipo de solución más expe
dita, como es el recn~arpetado frecuente. 

b) En base a los problemas previamente mencionados y con las nucva5 -

t~cnicas de ingeniería para el d1seño de pavimentos y su constroc

Ción, se efectuó un contrato con una comprulía mexicana consul torn -

que trabajó en forma coordinndn con los ingenieros de la Dirección -

General de Aeropuertos, llegando al d1Sef10 efectivo de un nuevo pa

vimento ll:uMdo "Sección Compensada Flotante", por lo que las¡¡¡¡¡-

pliaciones de las pistas existentes del aeropuerto de la C1udad de 

~~ico se construyeron de esa manera obteniéndose excelentes resulta 

dos desde 1961, 1!:172 y 1980. 

El proyecto para el nuevo aeropuerto internacional de la Ciudad de ~léxJco, lo

calizado aproxunadamente 10 Nms. al Norte del actual, Sitio Texcoco, tcr~rá 

4 pistas principales y illla para aviación general. !lace aproÚrn:Jdarncntc 3 años 

se construyeron secciones experimentales del mismo tipo con pavimento de sec

ción compensada, una para pista de 20U x 85 mts. y un segundo trruoo ¡:ara pla 

taforma de 300 x 100 mts., para obtenerse un récord detallado del comporta-

miento en cuanto a asentamientos. (Ver Q!ICXO copia de h nueva sccci6n campe~ 

sarta) . 

Fcbrcro/1D83. 

RTG/grc ." 
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.... .;a;w """' ...... O( "'"""""'""' CONSERIIACION DE PAVIMENTOS Dl_"' ... "fO ·~· .,;cou _(ll[ Uf""*>> n..:<'-'c" RIGIDOS 

CAUSAS PROBABLES 

' (COMENDACIONES CONCEPTO 

'" PROBLEMA,. . 
. M•'""'" 00<-0 o..-obloo-

-"""" .. '"""'" . CondLO,Onoo oovor•o doL """'" • Do~oloi V''"""'' ol ............... , ....... 
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~~ONSE~Aac'.N DE· PAVIMENTOS L V, RIGIOOS' --

CONCEPTO 
CAUSAS PROBABLES 

DEL PROBLEr.l,t. 
R ECOioiENDACIONES 
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REStHEN PRACI'ICI\S ~ENI'O PAVIMENI'OS RIGIIXS 
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OEMATA~[O(IO TE"'CO 

CIIC... t.: Esn.oc• ni'EOAc[5 

CIIUSAS PROBABLES. 
DEL PROBLEMII 

~1 cOorro do loo'"'"'""' 
[1 puo do loo n.<od" do loo'"'"" 

nu o oroo voloooOoo; y/o - , ................ '""' .......... , 
pfUoo Y ol oolollo, oooudo _, 

, - oloboncl"" dolo<loooo dol 
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" 

•;,;::: "'"'~'" 
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...... .., .,. 
lo'"""'' 

lo"""''' oo 

CONSER.'ACICWII DE PAVIMENTOS 
FLEXIBLES 

RECOMEND.ICIONES. 

SI lo otoolOn '"' on lo olopo lolcOOI, opilcOf Un.,,.., <lo"'"'""' uf.Uloo; o~'"' ol "'"do
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RESUHEN PRI\Cl'ICJ\S MANI'DnMUNIO PAVIMEm"OS FUXIILES 
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~;r ,~,~ "·~. ··- CCÍNSERVACICW DE PAVIMENTOS . 
DV'UOTA"L>ml -· 0"t"'' • 1!7YCIOS (SP[ClOL<S FLEXIaL.ES 

. 

CAUSAS PROBABLES 

' ECOMENOACIONES. CONC E PTO 

"' PROBLEMA 

• Coml>loo 00 uolu~on oO lo .. , . Llm<Oor lo oono olooto<lo con e••"'"' V ''" o 
CIO UIIUIOo O on ¡., COOU o ni~ «oolón; rollonor lu """"con """"'"'" ooWH-....... 

co o omulo.On ''"'""' v o ¡>loe .. ""'"""''"'" • 
- C•""''"' do •oluJO .. Gol ..,,,_ "porl!olOI . ....... '"""'"' .......... 

Grlo!U "' Coo- o .. o hno .. loo "'''"''' u! IIU. -........ "'"'"''· ···- "''""-"''· ......... ooo, QUO Uooon un oliO conoonl· 
do do uloao <lo bolo .. notroo\ 
-Lo lo lOo do "41lco '"'"""lo 
follo, 
- Dlloloo<oo coloceo d.o lo"~ 
ll<Lo ótl pouuoonto (p,oJ . .,,,_ > ........ , .. , "" -" ··- . 
!:'''""' oboon;lonn """'"" d 

oo "'"' dol ool. 

- ... "" ... ; •• ,, .... , ..... u~"" • hllonor loo •"''"' 
'"""'" ..., ol "'"''"'"'" ouo •• OOCUOOill do00]0 .. uno oo .. o-

O<IOloo do Ro· 0010010. .. 
ll .. tóo. • Movlmoontoo ""ooloooOoo-

• oombOoo do tompotOIUto o Oumo· .. ..... -·· ........... 
yconotooclonoo._ 
• El pooo olol u•Jioo, 

• "'""'"'""'"'do""''" . 
• Uf<lldo do,..,, ... '" oobto• 
"""~·olio eontoO!do do or-
<Llloo. > 

• DofLoxlonoo .. cULvoo do 10 - Romov"' Lo corpolo y lo booo O•Jl• lo ,.,.r.,oo-

. """"""''""'"' • .,. ............. '"' '""'"'1!1 d.od """''"'" .,,. """""' "" '""•" "'"'".roe-.... "'" •• 00<,2 "• ouO·l>ooo y/o""' Onootol>l ""' omtu fO<Io~ulooo o euodrodoo """ IUO po-

~·"· o liOI!tontoo. """ >o<Uooloo: 
• ""'""omlootoo • lnotol4l ollb-<lrono)o 01 lo couoo do lo loll& lo• """ ....... ...... , 

• Oollcu un""" •• ''""'""""''""o loo ""''""' 
• Rollonu con .,ooclo ool41<1e<; 
• Co<npo<tor oe~<Wodomonoo <00'1 ""''""o Jloco • 

> "'"'""'" ., ................. " ............ . . IIOno moo do 11 COl. do ..-olundldo<!l 
• RoootociOn lomoo .. ldo om.,...oncoo; 

o piLo""""'""'"' oolllooeo. En cooo do"'"" 
kundimLontoo; ""'"" loo qrlotoo y""'"''" oon 
............. oc •• 

• ToXIU!I 0o \o <.,...o """""1 • CoftoOIT ol Oub• .. oOo)o y/D ol "'ooo)o oto otO o o;:. ............ . .... ., ... "''""' lo oouoo do lo tollo. •••bo r oll<><omio!! 
·Copo booo ootu<Odo do o¡uo. 

- "'"'""'' •1 po•Laon<o '""'""· lo 0o ••••· 
• OpiL<" un ........ 10010 OYOOtflcLol o lo booo 0o .................... """'" 

du•ooto lo oonotNool<ln '""""'" oolal!oco o Lo,..,. do"""'" Oo ""'"'' 
""' ·~•uto, 
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CAUSAS PROBABLES 

OEI. PROBLE'-4A .• · 

oon014o<Obl• do_.. 

... """"''"' .. -. ...... -.---

.,. ' 

o LOo ovoonoo. 
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CONSERJAOCW DE PAVIMENTOS 

FLEXIBLES 

R[COMEr<OACIONES. 

- p""',...,. ot ,.,.., .. .,..,, • ..,.,,>lo roboJo<IO 
do ¡o '""rflciO poo- •odoo do""'''"' o<~oc<>ooo. 
• u ... .,."''"""' do 10 .. ol.ctón dol coollo10n1o 

- ••••• do"" ,•odld<>r do Jr<c-

' • Pro<odot 01 robo¡o<lo lon•U•dlnol - ooo<Uo <lo ......... ..,. ..... 
: ::.~.~:.::~~::; -·~:;::," .. ......... .. 
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APUNT·ES PAVIMENTOS JI 

' EVAWACIOO, REiiABILITACIOO, REFUERZO, RECt'tSTROCCICll 

M. EN C. !M:;. ROOOlJ'O TEllEZ G.rriERREZ 

!) " OISE.~ VS. RfHI\BILITAClCW'' • 

' 

CARPETA ASFAI.TICA 

BASE 

SUB-BASE • 

1 

1 

levantar 

BASE 

.SUB-BASE 



II) RERJERZ.O Ó RF.I-IABILITACION (l'n hnse'il OT:FLF.xJCl!\'ES)-

RT/ 

.. . . 
Métodos eJ!Oist. CALIFORNIA (más usual . ·-·-- revis. 78) 

msT. ASFAL10 

INST, lNGENIERIA 

SOP 
CANAllA 

cn.tPIJTACION * (tema separado) 

Cbserv: · 

A) SELECCION TRAMJS 

( B) 

ICJ 

calificación I~{o-s 
0-10" 

estadistica • tramos a evaluar 

topografra representativos de 

drenaje 

est.sup.pavim.(fallas) 

criterio ing. --+---' 

carretera en estudio 

long. 500·1000 m 
lect.@ 20 m. 

SONDEOSl- espesores (min. 2/tramo + resto estad!stico) .-caract. mn ts . 

VRS sub ras, 

. 
autos \ l ~s direcciones TRA.\'Siml clasif. actual camiones 
autobus 

• 1 crecimiento t-railers '". J 



" ' o 

1 _D) LECIURAS DEFLO:IO.'<ES 

. . ]25/30 J traJOO 

1--- (temperatura pavim.)---, 

1 VIGA BENKElJ.lAN 
ESTAT 

l DYNAFI.Ecr 

RTG/ 

DINN-IIC 

perccntil 

perccntil 

reprcs. de las • 
deflexiones traJ!Xl 

Long. tran:J (Kon) 



' ·e"") 
------------------------------~ -

RTG/ 

1978 uánsito Mlbas direc •. ADT 

~!ETOOO CALIFORNIA 
tnsa crecimiento 
clasificación tránsito 

por DEFLEXI<MS variables bdsica~ deflexi6n carncter!stica 

. 

H<DICE DE mANSITO 

valores prá:cti¡;os 

¡d.ficas 

* ecuaci6n cálculo 

I T disel'ío 

deflexi6n permisible 

espesores actuales 
estado sup.rod.(grietas cocod.) 

ADT (amb. direcc,) 

Constantes EWL 

tasa crecim. 

vida diseno pavirn. (10 af!os/$ presup.) 

• 

•• 
' 

valores prácticos I.T, 

Calles secundarias 4 .o 
" residenc. 4.5 

avenidas " 5.0 
carreteras rora les 6 .o 

" secund. 8.0 

" primarias o 

avenidas/pesado 9.0 (+) 

Al TEF • 1 + 1.6 media expansión {6\ anual x 10 aftos•60\ • 1.6) 

• 



( 5 

e"'"') . 
1 .. B) CONSTANfES • El'IL" CALIFORNIA 

Tipo v~h!culo Carret. Principales_ Carr. Secundarias 

2 ejes 280 200 

3 ejes ' 930 690 

4 ejes 1320 1070 

S ejes ' 3190 ' 1700 . 

6 ejes . . 1950 TOSO 

__ .,e) CALO.ILO EWL ANUAL 

i) Ar1r actual x TEF "' AT1f EXPANDIOO . ,. : 
ii) ADTE X EWLcrES 

iii) I m ANUAL 1( No. afíos diseño ":' ;IU;;;;•AL;;,EWL:;;;::_, ___ _ 

D) EQJACION IT 

[ 1UTAL EWL o. 119 
1 10 " 6.7 ,, 

.-.. 

RTG/ 
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III~ DISmJ REA.IERZO ' tanteos i) 

'lt. 

. -~'",. ,. ,. 

suposiciones de refuerzo 6 S.C. 

en base a crite~io visual carpeta 
p.e. agrietada- cocad. -- 3" C.A. 

ii) suposic, de Y' C.A.; cákulo de c5 pennisible para ese 
espesor 
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iii) cálculo ~ REDUCCION DEFLEXION. 

s .. - s ... • 
s~ 

iv) cálculo incremento GRAVA EQJIVAI.B.'TE (gráfica) 

' • 
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v) criterio definir refuerzo final 
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1 E.IDIPLO datos: 

1 T • 6.5 . 

e act " 2" 

= 2". IT • 6.5 

S~: '>' S p ...... se requiere. refuerzo j 
• 

Z) supoc. 3" de C.A, dado que hay ccx;:odrilo generalizadas. 

para 3" Sr • o.o" 
' 

\ R.D ., ,064 - .030 
.064 X 100 • 53 \ 

3) · grtfica increm. GE : 

para 53 \ -- 10" {i.E. 

J,Q X 1.9 • 5.7" 

• •• 10.0. 5.7 - 4.3 

• 

refuerzo final 3" C.A. 

4" GE base 

' 

• 



n o t a 

(-

• • • 

si no hubiera grietas, se supone un re fue no JTCnor, 

que resultar4 mas costeable: -
- '··--

• 
sup. 2" C.A.·_. 

Ór .. o.o4o 

\ R.D.= 

increm. GE 

2xt.9•3.s 

n" ' C,A, 

X 100 • 37. \ 

para 37 \ = 4" 

1 

1 
1 
1 
1 

___...., 4.0 - 3.8 • 0.2 grava. 

refuerzo final 2.0" C.A. 

0" base 

colocadas sobre estructura existente. 

-- -
' 
' ! 



.. 

'l'-u) 

{
TOO\"' muy caro·.; 

\ R.DEFLEXION 11\"riego seno' 
Anll.lisis resul t ,deflexiones ESPESORES RESULT.Am"E.S POOP. 

$ Presupuesto 

( VS) [ VPS 1 subrasante 

Compl. con estudio estructural 

e.g. II15t, Ingenieria 

H criterio/experiencia 

TABLA FINAL DE RES1JLTAOOS 

EVALUACION PAVIMENI'OS' 

espesores. 

M. en c. Ing, Rodolfo Téllez Cl!tiérrez 
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UmJJe Edos_ Mor. /Gro. - ToxcO .~OBRA: 

U C. 1" L 1:.1\ 1" q;:. :> 
OYNAFLto f 

SAHOP 

FECHA:_ci~6--~~~u~/~;0c_ ________________ __ 

OPERADOR: RTG / EZ 

CAMINO CALLE AEROPlSTA. 
' ' . Km 58+000 al 58+500 

- TEMP. AMBIENTE: 35'C ESTADO DEL TIEMPO: Calurosa 1 clara 

SENSOR 1 SENSOR 2 SENSOR 3 Leetura Temp.'C. 

•• '·· Cat peta. Hora Lec t. Mult. Oóla Lect. Mult. Oeflex Lect. Mull. pe11ex 
. 

1 58 f-000 40°C 12."30 3.2 03 096 2.3 03 069 1.2 03 0.36 

2 • ·+020 • • 30 0.3 090 l. 4 0.3 0.42 3.2 01 032 

3 • +040 • • 28 03 OB4 13 0.1 013 3.6 01 0.36 

4 • +060 • • 3.4 03 1.02 22 0.1 o.22j 32 01 0.32 , • +080 • • 1.5 0.3 0.45 I.B 0.3 0.54 1.2 0.1 0.12 

6 • +lOO ' • 25 f.O 250 4.0 0.311-~3.3 03lo.99 

7 '+-120 ' • l. 4 l. o 1.40 l. 5 03 045 1.4 03 042 . 
8 • +-140 • • 3.0 0.3 090 3.4 r.re 1.02 2.0 01 r.20 

9 • +-160 • • I.B 03 p54 1.8 001 p018 1.2 0030036 

lO '+180 • • 2B 0.1 028 1.2 0~~-4.4 003 o 122 

11 • +- 200 • • 35 0.3 05 1.2 0.3 036 27 o 1 027 

12 "+220 • • 32 0.3 p96 2.2 0.1 p.22 24 0.1 024 

~~ 
'+240 • • 4.0 0.3 1.20 I.B 03 054 33 O.llo33 - -

r--'4 'f-260 • • 3.6 0.3 1.08 l. 6 0.3 048 44 O.lio44 -- - --- -
15 '+-280 . • • 1.6 f.O 1.60 lB 03p54 2.3 o. 1 f0.23 

n•26 
CALIFICACION DEL TRAMO Y OBSERVACIONES : 

• 

j B•22.30 o-e.n 

SENSOR 4 SENSOR :i Equ;..,lenie liK 

Lect. Mull. Oefle~ Letl. Mull Defle"x •• V. BxlO """" 1.6 01 0.16 2.1 003 CJ063 18. 7, 

2.3 o.t p.23 1.4 01 0.14 ' IdO¡ 

22 0.1 022 l. 2 0.1 012 ' 16.0¡ 
--
~-1.6 0.1 0.16 1.9 7 20.0. 

~o 0.1 fo30 t.B B.o 
---

22 0.3 r66 1 3 0.3¡039 3.0 

2.0 0.1 0.20 2.5 0030.75 "'8.5 

2B 003 ~.84 l. 4 003 042 B.O . 
1 o 

OOrOt 
l. O 001 ODIO 0.0 

2.B 003008 !.____!!____OarQ54 4.0 

1.2 o 1 o 12 1 3 o 0Cff9 ¡zz.c 
28 prep""' 1 G IOaJ'00·;r&r 19.0 

j--1 
1.6 0.1 o 16 2"!.!_ 2.2e.E!{! 
2.4 0.1 lo.24 1.2 o.IJotz ____ . 22.0 

·-
1.6 0.1 016 ;_8 aaipcii4 32.0 

~ -="'~ 



CALCULO DE LA DF.FLEXION C,\R,\CTERISTICA REPRESENT.\Tl\'A ~ 

M~todo del Instituto del Asfalto 

&'c. .. ( i + 2s ) f-e: 

' ' ' " • 

' • ' '·' . " • '·' , 

X .. media 
s • desviación std.(95) 
f • fact. ajuste temp. 
e • fact. periodo crit.(L) 

'·' 

100 ... 

• • 

1 
l 
w 

' 

TEMPERATlJA~ ADJI.JSTMENT FACTOR,! 

Para poblaciones de 10 o menos : 

donde Res la dif. entre el valor 
~ayor y el menor 

RTG/ 

n 
z 
3 
4 
S 
6 
7 
8 
9 

1 o 

R '·-d 

d 
1.1284 
1.6926 
2.0588 
2.3259 
2.5344 
2.7044 
2.8412 
2.9700 
3.0775 

m 
0.8662 
0.5906 
0.4857 
0.4299 
0.3946 
0.3698 
0.3512 
0.3369 
0.3249 
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DEFLEXIONES MEDIDAS CON EQUIPO OYNAFLECT 
EQUIVALENTES BENKELMAN 

TRAMO: CHILPANCINGO- ACAPULCO 
• 

Se: 22.0 1 10"1 

S : 4.1 

LADO IZO. 

~,1' 
6c: 44.8 110-l 
S : 9.0 

V 

CARRETERA FEDERAL 
E V ALU ACION 

V 

LADO DER. 

' MEXICO- ACAPULCO 
PAY 1 MENTO 
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C A.• CONCRETO AS 

~ 

9': 

., . 

METODO CALIFORNIA DE LA VIGA BENKELMAN 

. . 
. ~ ! ~ 1,0 1,1 

' 

o;; 

~ 
2:o . 

. 
• B.T.C.• BASE TRATADA t ~N CEMENTO o 

~ S: ·~ • • 
" • • o 

INOICE DE TRANS TO 1 

I,Z 1 . .. 

~~ 
0.01 0,1 1,0 10.0 100.0 1000.0 

CARGA tOUIVAl.E:NTE DE ~ 000 lb. POR RUEDA (EWL EN MILLONES) 

VALOR DE LA DEFLEXION PERMISIBLE (Gp) BASADO EN LA FATIGA DE C.A. 

-

---~------ ······ -·. ----
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DIVIS/ON 
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D!SEÑ::l Y CONSTRUCCION DE PAV!r-ENTOS l 1 
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l. Í CRITERIOS DE SELECC·l~ 
ENTRE PAVIMENTOS RIGIDOS ·y. FlEXIBLES 
¡ ' PARA AEROPUERTOS 

• 
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·. 

CONTINUA 
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CRITERIOS DE SELECCION ENTRE PAVIMENTOS 

RLGIDOS Y fLEXIBLES 

H. en C. lng. Rodolfo Tél\cz C. 

' La Infraestructura aeroportuaria e~ fundamental para el desarrollo ~ 

de un país por lo~ beneficios socto~econ'ómlcos que genera. Se vé da~ 

ramente la Importancia de su correcta p\aneación, dlse~o y • cons t ruc~ 

cl6n por la magnitud de la Inversión que representa, por el tiempo ~

que deben mantenerse prestando un servicio adecuado, etc, 

SI se toma en cuenta la clasificación de grupos de pavimentos para ~ 
• • • 

aeropuertos, flexibles de varlas capas· o Integrales de una· sóla, ri~ 

gldos de concreto hidráulico ~imple sin refuerzo o con refuerzo en 

las juntas, rígidos de concreto con refuerzo continuo, de concreto 

presforzado o combinados vertical u horizontalmente; el Ingeniero~~ 

proyectista se enfrenta con varias opciones dentro de las cuales se~ 

leccionar~ la alternativa 6ptima en función de múltipÍes factores o 

criterios de selección. 

La diferencia principal entre estos pavimentos, es la forma en la ~~ 

cual distribuyen las cargas sobre al terreno de soporte. Los rlgldos, 

a causa de su módulo de odasticld<id alto y su rigidez tienden a di~~~ 

tribuir la carga $Obre un ~rea del suelo slgniflcant~, por lo que ~~ 

gran part~ de la capacidad estructural del pavimento es proporcionada 

por la losa de concreto· en sí misma. Por asta raz6n, variaciones meno~ 

re5 en la resistencia del terreno soporte tienen poca influencia en h 

capacidad e5tructural del pavimento rigido. Por otro lado, \os pa~imen~ 
tos· flexible5 funcionan con el principio del sistema de capas para ob~ 

tener la capacidad estructural de soporte de cargas de los misn•os, de~ 

blenda tener la capa más resistente y de mh alta calidad en la super~. 

fleJe. 



tos pavimentos de plataformas, rodajes y pistas de un aeropuerto re· 

qu(.,'ren de dlse~os Óptimas q~11 involucran eHudios complejos de sue· 

los y materiales, su comportamiento bajo cargas y su habilid~~ para 

soportar el tráfico a lo ]argo de su vida ütll en todas las condici.!:. 

nes climatológicas. Como fase Importante del dlsei'io intervienen los 

criterios de selecdón ~ntre pavimentos rígidos y fle><ibles, por su 

gran trascendencia en costos y c~pacldad estructural entre otros, -

por lo que se definen dos grandes criterios que sintetizan la se lec-

' ' cl6n, el "estructural" y el de "costos" que agrupan los factores si-

guientes: 

ESTRUCTURAL 

CRITERIOS SELECCION 

COSTOS 

Capacidad Soporte Cargas 

Vida IJUI 

Mantenimiento/Conservación 

Terr'!'no Soporte 

Factores Regionales 

Materiales 

Financiamiento 

lnversl6n Inicial 

Hant./Reconstruc./Largo Plazo 

Resistencia Agentes Contaminantes 

Uso 1 Operaci6n 

Limitaciones Construcción 

Seguridad, Confort 

M~teriales 

E><panslón del Sistema 

2 



Es Importante hacer notar que los factores para decisión listados,

pueden Influir terminantemente con un s61o (mandatorio por condicio· 
' ' nes especiales) o normar el criterio por el conjunto de varios de-

ellos. Tambl~n debe tomarse en cuenta la interacción que pudiera-

existir" entre varios factores o entre grupos para un proyecto espe· 

ciflco. 

El criterio actual en el Sistema Aeroportuario Mexicano ha sido has-

ta la fecha en general el gobernado por factores de costos ' y con ba-

se a ello se tomaron decisiones de selección de pavimentos combina-

dos, esto es, rígidos para plataformas de aviación comercial, flexi

bles para rodajes, pistas y plataformas de aviación geñeral "y en al

gunos,casos se ha optado por la combinación o mixtos en pistas (rr

gldos en la franja.de tránsito can.allzado) como por ejemplo Villahe!_ 

mosa. En otros casos aislados, por condiciones del terreno natural de 

soporte el criterio de selección estruct_ural fue el mandatorio, como 

el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México. 

En las dos tilblas ane><as se resume el 1 lstado de factores para la de-. 

clsl6n en función de conceptos fundamentales y su grado de prioridad 

y c6mo estos factores Intervienen en el "Análisis del Sistema" gene

ral del dlse~o de los pavimentos. 

l 



FACTORES " DECISION PARA LA SELfCCION " " OISE~O " "' PAVII'IUHO RIGIOO O 
FLEXIBLE EN AEROPUERTOS 

······································---~~~---···············--~~ ............ 
FACTOR FUNCION PRIORIDAD 

ESTIMADA 

Clasificación 
Demanda 

CAPAC 1 DAO ESTRUCTURAL PAVII'\ENTO¡ P¡·onóstlcos ' ,. . Canalización . ='····· 
ca~gas 

.. 
FINANCIAMIENTO 

·, · ... Externo, Interno 
2 . 

Monto, Intereses 

COSTOS Inversión Inicial 
l Mediano y La~go.Piazo 

lndice de se~vlcio . 
VIDA UTIL • Proyecto 

' Pronóstico Operaciones 
AANTENIMIENTO 1 CONSERVACIO.N Presupuestos Disponibles 5 

- :~ Tipo Mantenimiento (o,-,+l .. 
Tipo -

TERRENO-NATURAL SOPORTE Resistencia 
6 

Característlcas/P~opied~des 
Drenaje 

Estudio 

MATERIALES Claslficaci6n 7 · Ca ract"d 5t 1 e as 
Envejecimiento 

Climáticos 
FACTORES REGIONAlES Suceptibilidad 8 

Tempe~aturas 

Derrame CombuHibles 
AGENTES"CONTAMINANTES Efecto de Cho~ro ' v. etación 

Comercial 

uso / OPERACION 
Militar 

" General 
Rura 1 (Alimentadores) 

- Bancos Materiales 
LIMITACIONES " CONSTRUCCION Pl~ntas Ap~ovisionamiento " l'l<!qu i na r i a_::¡_ Re fa ce iones 

SEGUR 1 DAD ' Especificaciones lnti!~/Locales " Vibraciones 
.CONFORT Juntas ' " Asentamientos Losas 

Plan Maestro 
Demanda 

DPANS ION DEL SISTEMA Av Ión Crítico " Ampliaciones 
Cambio CategorCa 



ANAUSIS DEL SISTEMA 
FACTORES. lNVOL.OCRADOS Eti EL PROCESO DEL OISr.flo 

. . 1 All<ll>au ')'r,1fico y C:<lnJa~J-+ 
-

f An.l.ll~io l:ducrzos variabilidad 
EBtadhtico Matoril>les 

1 
comport...,.>ento . 

' f.:>cl<>r"s l<f'IIOnales r<•llas 

- selecc><"m V<~lores 
. 

SolecciOn de la . 
o.le Diseño f:Btruc_tura del· p rq. a'<l,J<itl~ M.<Lcri<>l<>s 1-+- Pavinu•nto - 1;\'ALUACION ¡.__ 

LHollHl>z...ocH\n Suelos 1\no'il.i,_sis de Costos 1 
l __ ti.> ntcn'"'' "nto f+-r M.Jt. CimentactOn ,.... . TerTcno 

' Jlc>eon~trucc¡On r '-----, . - 1 . 
y Sul'>-bii~<'S 1 factores sel~ciOn Rl1JldO/E'le><ible 1 .¡. ll"""" 

L_ _, ___ _] 
1 

/'l.lt. Superf. ROddJniento 
L --- Cllequeo '"' criterio __ _j - icionea nicialea~ -- +-y supoa i 

VARI.>.BU;s DE ENTIV.DA PRCC&SO DE DI'X:ISlON DISEÑO ¡,¡;¡¡viCIO 

• 



CAPACIDAD ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO 1 TERRENO NATURAL SOPORTL-

En la e><perlencla mexicana sobre la red aeroportuaria exi~tente, que 

i!lcanza a la fecha cincuenta aeropuertos del tiPo mediano y l~rgo al

cance para operaciones de aviaciÓn comercial de aeronaves tipo OC-9, 

OC-8, 6·727, OC· lO y 7~7. se ha comprobado que tanto el factor eapa· 

cldad estructural de un pavimento ligado directamente al terreno na· 

tural'de soporte y su comportaml~nto, son factores determinantes en 

forma aislada para la decisión en la selección del diseno de pavlmen· 

tos rígidos o flexibles . 

• 
Las aeronaves·, por su tipo de operación repetitiva y sus cargas tran~ 

mitlda~ al pavimento sobre pistas, rodajes y plataformas, traducida~ 

en esfuerzos estáticos y dinámicos, obligan di:pendien<Jo su magnitud

a seleccionar un pavimento rfgido contra uno flexible, y así solucio· 

nar la "canalización de tránsito" sobre los pavimentos en cuestión. 

Sin embargo, para el cálculo de la capacidad estructural del pavl· 

mento en función de lo anteriormente mencionado, se requiere de un 

conocimiento detalhdo del tipo de resistencia, propiedades c;~racte· 

rfstlcas y drenaje natural del terreno de soporte, llegando a encon· 

trarse en algunos casos factores Irónicos o contrapunteados. Caso es· 

pacifico es el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México donde 

se tienen estos extremos. El número de operaciones actuales y futuras 

del aeropuerto en cuestión, así como el Incremento de las cargas ro·· 

dantes que soportan los pavimentos de ese aeropuerto, llegando huta 

800 operaciones diarias, esto es, un aeronave entra 6 sale cada minu

to y medio durante );~s 2~ horas, requieren forzosament .. y en forma 

prioritaria de un pavimento especial como pudiera ser el CRCP, Je1 ti· 

po rigido de concreto hidr;íul feo refor~ado, ~In juntas y espesores 

consld,.rables. 

Sin embargo y aqul está la lronla, el actual aeropuerto se encuentra -

loca 1 izado sobre un terreno cuyas propiedades, comportamiento y capac i

dad estructural son muy pobres (V.R.S. D-3) 

6 
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Cuando 

en lOs 

se const~uyó el pavlm~nto 

' a~os 50's con técnicas de 

o~iginal de las pistas en el AICM

esa l;poca, su comportamiento fue a-

decuado en gene~al pa~a l.H cargas y tráfico de ese entonces. Sin 

embargo, el incremento acelerado en Jas cargas y en número de las o

peraciones provocaron asentilmicnto~ difc~encla\es muy p~onunciados -

(ver c~oquis anexo perfll"s ~.15t11 1981) requiriéndose freccwntem~n-

te rcnivelar con sobrecarpet;¡s la superficie de rodamiento, po~ lo 

que el peso muerto del pavimento pe~ sf sólo haefa que se hundiera 

rápidamente y en forma no uniforme. El espesor total de la ~structu

ra llegó a ser de 2.10 metros (1.50 de carpeta). 

Este tipo de suelo ha demostrado que no deben alterarse sus condicio

nes naturales. Por ello, se h.J optado y ha funcionado el pavimento-

compensado del tipo flex'ible (ver croquis ane~o}. 

Resultados de las ampliaciones de los pavimentos en las pistas, nue-

vos rodajes, al conocimiento y experiencia de este tipo de suelo y su 

reacción cuando el ingeniero lo altera, han comprobado que para sopor

tar las cargas actuales, el número de operaciones existentes, contro-.

lar )os asentamientos diferenciales, drenaje y al tipo de mantenimien

to menor y mayor, definitivamente la decisión de const~uir con pavi-

mento flexible es la ad~cuada en el Aeropuerto !nte~nacional de la-

Ciudad de México, po~ lo que se vé claramente c6mo un sólo factor in

fluye prioritariamente en la decisión de proyectar un pavimento rígi-

do o fle,dble. 

SI sobre un terreno natural con capacidad de soporte pobre y cuyos--

' ' c.ompOnllntes son materiales altamente reactivo• (por ejemplo arcillas 

expansivas} se coloca una tosa de concreto ~íglda muy resistente, el 

comportamiento del suelo al modificarse sus condiciones natu~ales, pue-. 

de llegar " deteriorar el pavimento aceleradamente, como es el caso de 

la pi Ha en el 1\eropuerto de Cuadalajara, Jal. Este último caso así co

rro el del 1\ICM, también demucstr~n que en éienos casos es mejor adap•

tarse al terreno natural con un pavimento flexible que dependiendo su

comportamiento podría controlane con una construcción y mantenimiento 

por etapas o fases. 
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FINANCIAMIENTO.-

En ~1 caso d~.financiar la obra por ejecutar CQn fondos gQbernamen

tales que provienen de lngre~os directos del gobl~rno redistribuidos 

según necesidades, la dependencia encargada de la obra estimará y·· 

definirá el tipo de pavimento adecuado a proyectar y construir, no

~lende determinante este factor de financiamiento. 

En el caso de ser un financiamiento externo (por ejemplo Banco Mun-

dial, BID, etc.) la agencia proveedora del dinero en todos los casos 

dicta normas y medidas a seguir, checando detalladamente la obra que 

se pretende real izar y en algunos casos pudieran ser determinantes 

sus sugerencias o Indicaciones a seguir en el proyecto. 

Esto'pudiera influir en el criterio de decisión de pavimentos rígi

dos, flexibles o combinados. Tal sería el caso de un financiamiento 

externo en el que se aprobara originalmente un di sello de pavimento 

rfgldo aunado a costos Iniciales mayores; dependiendo las tasas de

Interés del préstamo otorgado, el factor de decisión "flnanciamien· 

to" puede influir en los costos a largo plazo y determinar que fue

ra más conveniente el erogar una inversión inicl.ll menor como lo es 

el pavimento flexible. 

COSTOS.-

En nuestro pais el criterio de selección en función del costo ha obe

decido generalmente al presupuesto inicial disponible de la entidad

federativa, estatal o inversionista particular, y debido a los esca· 

sos recursos de que se 'dispone para eHas obras d" infraeHructura,· 

los pavimentos de aeropuerto~ usualmente fueron dise~ados y construi

dos con concreto asfáltico. 

considerando que el pavimento de tipo flexible requiere de un mante

nimiento mayor y más frecuente como son los sellos, las sobrecarpetas 
• 



y en ciertos casos su rehabil¡itacl6n ó reconstr1.1cclón pardal/total, 

es tiempo de cambiar radicalmente el criterio y pensar que lo "bara· 

to" resulta caro a largo plalO. Sin embargo este criterio no deblerd 

ser ln.lndatorlo en ciertas reglones de nuestro pais debido a los ti

pos de·suelo, pues hay otros factores q1.1e en forma aislada o en in-

teracción con otros pudieran hacer que el factor de decisión "costo" 

no sea el mandatorio. 

No siempre resulta costeable a largo plazo lo que aparente Ó inicial

mente es más económi e o. Con 1 a ayuda de 1 a lngen 1 ería de Sistemas y -

los diversos programas para computadoras existentes para el dise~o 

de pavimentos dgldos, flexibles, revestidos o de terracerías para a· 

eropucrtos, existen programas que demuestran claramente que los pavi

mentos con superfl?le revestida o de tcrracerfas son más costosos que 

los de pavimento flexible, considerando los ml_smos datos de entrada 

al programa y por supuesto los mismos valores numéricos de las varia

bles significantes. 

El ahorro en costo a largo plazo al construir con concreto asfáltico 

es de·r orden del 13% para dos capas y del 6% para una capa, por lo -

que claramente se ve que para esas condiciones Iniciales de proyecto, 

resulta m~s económico construir desd~ un principio el pavimento fle

xible en ve~ de un revestido. 

la misma Idea descrita en los p;lrrafos anteriores pudiera aplicarse 

entre los pavimentos rígidos de concreto hldr~ul ico y los pavimentos 

flexibles, puesto que a lo largo de la vida útil del pavimento (por

ejemplo 20 a~os) y debido al mantenimiento mas frecuente y al alto 

costo en e'ta época, aunque el rígido fuera má, caro Inicialmente, a 

largo plalo resultaría más económico. 

• 11 



VIDA UTIL.~ 

El factor de vida útil para la decisión de un pavimento rigldo o fle~ 

xlble teóricamente no debiera ser determinante puesto que un pavimen~ 

to rfgldo o fle:>:lble·ble'ii"Ciise~ado, bien construido y cumpliendo es~~ 

peclflcaciones totalm~·IÍ_t.e, no debiera pruentar problemas ni reducci~ 

nes a lo largo de. su Servido en vida útil, Sin embargo, se h1 ob~er~ 

vado en algunos casos que aunque el proyecto fue adecuado, su lndlc•~=· 

.. 

de servido actual y terminal es . ' . menor en el ca~o de pavimentos fle:>:l· 

bies que en el caso de pavimentos rígidos. 
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MANTENIMIENTO 1 CONSERVACION.-

El factor de mantenimiento e~ de vital importancia en loo factore~ 

de selección. Estrictamente todo pavimento cualesquiera que sea su 

clase O- categorla requiere forzos~mente de mantenimientos preventi-

vo~ y correctivo~ con el objeto de alcanzar su vida útil proporcio-

nando un servl~io adecuado y ~eguro. En el caso de aeropuertos, los 

pavimentos siempre deberán estar en condiciones exelentes para garan

tllar la segura operación de las aeronaves que soportan. 

En lo~ pavimentos rlgidos o f)exlbles, cuando es llevado a cabo el -

mantenimiento preventivo o menor en los períodos prefijados desde al 

proyecto y en base a evaluaciones del pavimento rutinarias, se ayuda

rli a evitar manten)mlentOs mayores. como son rehabilitaciones o recons 

trucclones. 

En base a los tipos de mantenimiento menores y mayores existentes en 

nuestro medio para pavimentos de.aeropuertos en pistas, rodajes y pi~ 

taformas, se estima que el mantenlinlento de un p~vlmento rígido a lo-. 

largo da su vida útil es menor y resulta menos costoso que el de un 

pavimento flexible, por lo que este factor refuerza ·lo anal izado en 

costos y pudiera ser determinante en la preferencia de un pavimento 

rfgldo contra un pavimento del tipo flexible. 

Por otro lado según se observa en tablas anexas a esta ponencia, el " 

mantenimiento de un pavimento flexible es mayor y consta de 18 conce.e_ 

tO$ fundamentales a realizar en contra de 12 para rlg:ldos. 

Cabe mene 1 onar que ex 1 sten pavimentos de concreto h 1 d ráu 1 ico reforza-

do co"ntlnuo (sin ju~tas) CRCP, cuyos diseñadores garantizan como pav.!_ 

mentas óptimos y cero ("0") mantenimiento a lo largo de su vida Utll, 

excepto mantenimiento menor como pudiera 5er la pintura y señalización. 

Es obvio que este tipa de pavimento no requerirá de lnver~iones adlcio~ 

na les a través del tiempo por conceptos de conservación; sin embargo re

sulta Ideal el dise~arlo y construirlo siempre que se contara con los -

foñdos presupuesta les suficientes o por la importancia, magnitud Y ope

raciones del aeropuerto que a.sl lo requirieran. . . 
"· 
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' 
FACTORES REGIONALES.-

El factor regi_onal del lugar donde se pretende construir un aeropuer

to puede Influir aisladamente o en conjunto con otros para la_ decl--

~i6n en l¡¡ u.lección.· En'Héxico generalmente no se tiene mucho probl~ 

ma con ellm;" extremosOs o lugares que estén sujetos a fuenes varia

clones naturales. Dependiendo de las temperaturas existentes en la r~ 

gl6n, agentes naturales como pudieran ser precipitaciones pluviales,

nevadas, temperaturas muy altas o muy" bajas, es muy conveniente anall 

zar en los estudios prel imlnares la suceptlbll idad que podrfan tener

los dos tipos comunes de pavimentos para así determinar la factibili

dad y corwenlencla de emplear unos u otros matedales, lo que reper· 

c~tlria fa~orablemente en la selección final de un pa~lmento r!Qido • 

o fle~<.lble. 

E~<.lsten regiones en el país con poca variabilidad en agente$ elim.hl· 

eos y en temperaturas por lo que resulta Indistinto el decidir entre 

pavimento rlgido o flexible, de esta manera no lnter~iniendo en for·· 

ma prioritaria este factor en la selección final. 

AGENTES CONTAMINANTES."· 

Este factor Influye determinantemente en casos donde se prevea que •• 

exlstlri algún tipo de contaminación o agente directo sobre la superf! 

ele de rodamiento. En el caso de aeropuertos, se ha comprobado que el 

derrame de combustibles p~od~cido en les diversas posiciones de la$ -

plataformas de operación por las ~eronaves en carga o descarga, dete

rioran aceleradamente cualquier pavimento, presentando mucha mayor re

sistencia a este agente contaminante el pavimento de concreto hldriu-

1 1 co. 

Por otro lado se ha observado en la ipoca actual de aeronaves propul

sadas con turbina a reacción, que el efecto del chorro del jet par la 

fuerza y combustión a alta presión de las turbinas en el momento del 
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despegue cuando el avión Inicia su ascenso, deteriora considerable~ 

mente el pavimento flexlble,por el calentamiento del cOmponente as· 

fáltlco de la me>:cla de la carpeta. En el caso de prever un alto n.:i· 

mero de operaciones con este tipo de equip<.> de vuelo,. resulta conve

niente Inclinarse por un pavimento del tipo rTgldo en la franja cen

tral de tr&nsito canali~ado de la pista, combinado con franjas late

rales de pavimento flexible. 

Este factor y efecto sobre el pavimento es de mayor relevancl~ en

las aeronaves de guerra cuyo centro de gravedad es muy bajo. 

Finalmente, es común detectar erosión en el pavimento por la vegeta· 

clón en los acotamientos de la pista, rodaje y plataformas de ope1a· 

clón. Esto es debido a una mala conservación y en donde la vegeta· -
• 

clón adyacente materialmente carcome el pavimento flexible. En otras 

palabras, pudiera pensarse que el asfalto y los 'agregados que compo

nen un pavimento actúan como fertilizantes de los pastizales y vege· 

tación adyacente, no· observ¡ndose ese tipo de efecto en pavimentos

hidrául leos. 

USO 1 OPEf\ACION.-

El uso que pretenda darse al aeropuerto en estudio influirá de manera 

determinante en la decisión para seleccionar los pavimentos del tipo 

rfgldo o flexible. Esto est5 1 lgado directamente con las aeronaves es

peradas, sus cargas, dlse~o del tren de aterrizaje, etc. y también 

con el tipo de operac16n prevista. 

En nuestro pah debido a' la 1nteracci6~ de varios factores y particu

larmente al factor en estudio, se ha optad<.> por utilizar pistas reves

tidas o de terra~erías para pequeñ<.>5 aeropuertos rurales. Para avla·

dón general de peso 1 igero, dependiendo del número de operaciones se 

han proyectado y ~onstruldo pavimentos flexibles de diseno simple, en 

muchos casos sólo tendiendo un sello sobra la carpeta de base o Cir• 
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peta~ a~fálticas de peque~os espesores. Para la aviación comercial 

en general, se ha optado por el tipo flexibl_e en los pavimentos de 

pistas, rodajes y plataform<>s, llegándose a combinar el rígido con 

el flexible en ciertos c¡¡sos en donde por el nUmero de operaciones y 

el peso de las aeronaves conVIene utili~ar pavimento rígido en la-· 

franja de tránsito canalizado y flexible en las l<ilterales, lo cual

ha probado ser una solución aceptada y funcional para ciertos aero-

puertos mexicanos. 

Generalmente en aeropuertos militares se prefler~ el concreto hidráu

lico, dada la mayor resistencia que tiene éste en cuanto a aeronave• 

pesadas, transportes de equipo pesado o aeronaves tipo jet cuya• pr! 

slones d~ inflado en las llantas sobre la superficie del pavimento 

llegan a ser hasta de ~00 lb/Pulg.2, función de soporte que cumpl~ 

más adecuadamente la losa de concreto hidrául leo rlgido contra fuer

tes espesores y múltiple~ capas que requeriría un pavimento flexible 

en esas condiciones. El efecto de chor~o de las turbinas de los cazas 

de guerr¡ dado lo bajo de los centros de gravedad de las aeronaves al 

momento del despegue e inicio del ascenso, es mucho mayor así como su 

efecto sobre el pavimento que las aeronaves comerciales. 

liMITACIONES DE CONSTRUCCION,• 

las limitaciones que se determinen durante los estudios tendientes al 

proyecto final del aeropuerto y en especial de .sus pavimentos, son 

determinantes en algunos C<iiSOS y en otros al conjugarse con otros fac 

tores en la selección de un pavimento rígido o flexible. 

Dentro de las llmitantes m~s comunes se pueden mencionar la carencia 

o existencia de bancos 1de ciertos mat\.riales que cO<nponen·las eHruc

turas de un pavimento rígido o flexible. Dependiendo del tipo de mate

rial a utilizar y las distancias de acarreo junto con su disponibili· 

dad, se afectan directamente los costos globales. la dispon;bilidad

de maquinaria y de refacciones para las plantas de aprovisionamiento, 
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Influirán también aunque sea en forma secundaria en los criterios de 

decl5/6n. Sin embargo se recomienda el considerar este factor en cues 

t16n para la selección final del disei'lo. 

': ' -· ... 
SEGUR lOAD.-

El factor seguridad para l¡¡ decisión en la selección es de vlt<ll Im

portancia en las operaciones aeroportuarias, por lo que existen orga

nismos Internacionales que emiten especificaciones sumamente estric

tas en cuanto a disei'los y construcción de los aeropuertos. Esto In

cluye normas y recomendaciones adicionales para los pavimentos, en· 

cuyo caso al cumplIr y apegarse estrictamente a las especificaciones 

en cues't16n, en ocasione\; este factor "seguridad" podrá actuarais

ladamente o en lnteraccl6n o;on olros hdores pa~a tom<J~ la decisión 

final. 

COUFORT .-

El facto~ de confort para dechión en la selección de un pavimento 

se cobsldera como secundarlo en cuanto a prioridad. O~dulaclones o 

defo~maclones en los pavimentos flexibles o los caso$ de pavl~entos 

mal conservados, po~ ejemplo en hs juntas elásticas de un pavimen-

to rfgldo, p~ovoca~ran el aeceso de agua superficial hacia las capas 

lnferlore$, erosionando o socavando el material de la base, producie~ 

do oquedades que redunda~Tan en una falta de sopo~te uniforme de la 

losa provocando asentamientos diferenciales entre losas o fracturas 

en las esquinas, que repercuten en vibraciones excesivas del aerona

ve en sus operaciones de despegue o arerdzaje, llegándose a dar en

dertos casos fatiga estructural en el metal, vib~aclones en los lns· 

trumentos del panel de controJ y definitivamente dls~onfort en los pa

sajeros de las aeronaves comerciales. 

Anal ltando ene factor de decisión pudieran sugeri~se poilra plst11s y

r~doiljes el empleo de pavimentos flexibles o de concreto reforzado con-

tlnuo sin juntas. 

" 
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EXPANSION DEL SISTEHA.-

Los planes maestros que se elaboran para un aeropuerto frecuentemen

te c~nslderan diversas etapa~ de construcción con expansiones del -

sistema a corto, mediano y largo plazo. Dentro de las consideracio

nes y objetivos del plan maeHro se anal izan en detalle las demandas 

pasadas, actuales y futuras, que influinln directamente y en forma 

determinante en ~s f~ctores de decisión para la.selección inicial 

de los pavimentos en un aeropuerto nuevo, 

En algunos casos debido a la demanda e Incremento en las cargas de

aeronaves en uso o por llegar, se considerará un cambio de categoría 

del aeropuerto actual, obligando ésto a utiliNr diferentes aviones 

críticos para el dlse~o de Jos pavimentos, lo que repercutiria en -

los factores de decisión que en forma aislada o en combinación con

las funciones de otros factores, Influirán en los criterios de selec 

ción finales. 

' Es conveniente que al realizar el plan maestro de un nuevo a~ropuer-

to o de ampl laclones en los existentes, se determine culdadu¡;amente 

la utilización de un pavimento rrgldo o flexible, pues de lo contra

rio se llegarfa a cambios radicales de convertir un pavimento rígido 

en un flexible y vlcevaru, lo que se conoce por pavimentos mixtos -

en el sentido ~ertlcal. 

MATERIALES.-

El factor de decisión "materiales" es similar y estii condicionado a 
' . ' 

las funciones descritas en el factor !'Imitaciones de construcción, -

pudiéndose agregar que dependiendo también de los estudios iniciales 

sobre los materiales e>dstentes, su claslficaci6n y sus caracterís

ticas particulares de cada uno de ellos, Influyen en mayor o menor -

ucala en la decisión para h selección de un pavimento rígido o fle

xible en aeropuertos. 
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Tambliin debe considerarse el "envejecimiento" de. los materiales com

ponentes del pavimento, en especial los de la superficie de roddmien 

to y en ciertos casos la contaminación de los materiales en bases y 

sub~bases. 
.~ ..•. 

··' 
El pavimento fle~lble usualmente está más e~pue.sto al envejecimiento 

que. el rígido y los efectos de repeticiones de cargas en el fle~ible 

deterioran con el tiempo mh aceleradamente los mdteriales componen-

tes. 

CONCLUSIONES.-

Definitivamente se debe de cambiar la mentalidad del ingeniero diseña

dor actual, en cuanto a fases previas a la real izaclón del proyecto. 

El análisis detallado de los hctoru tr.ootados en esta ponencia, re

percutirá en diseños Óptimo•, qu~ a mediano y largo plalo redundan~ 

en economía de. los costos y en extensión de la vida ~ti! del pavimen

to, proporcionando un servicio y seguridad máximos. 

La decisión entre un pavimento flexible, un rfgldo o un mixto, gene

ralmente ha funcionado adecuadamente en la mayor la de Jos aeropuerto= 
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me><lcanos. Sin embargo, se en~.niza la nece•idad de e~tablecer estos 

criterios COO!O parte fundamenta] ce! Análisis del Sist~ma de Pa~irn~n

tos y en su momento oportuno para la continuidad óptima del flujo en 

el Sistema. 

Se reconoce la decisión de un sólo factor como mandatorio en ciertos 

casos, sugirlendose la revisi6n adicional de los otros y sus priori

dades asr como su posible interacción entre ellos, para asT evaluar 

en forma objetiva el sistema mSs funcional. 

Analizando.el conjunto de factores para la decisión entre los dos ti

pos de pnvimentos, se observa en g~neral para los aeropu~rtos una ma

yor conveniencia en utll izar los del tipo rígido. Sin embJrgo habrá

casos donde el mixto sea el óptimo y por último situaciones especia-

les donde el fle~lble sea el adecuado . 

• 
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Dentro de les ramas de la lnqentet(d clvH, pueden conslderan;e il las 

v(as terrestres como fundamentales para el desarrollo de un pa(s. Por 

los l:>eneflctos socloeconómlcos que generan, la maqnltud de la Jnver.. 

stón que repcesentan, el tiempo que deben mantenerse prestando t.m ~ 

servicio adecuado, etc., es claramente paJpabl e la tmportancla de -

su correcta planeaclón, dtsello y construcción. 

. ' 

El diseno de pavimentos PMa carreteras y aeroplstas Involucra estu-

dios complejos de suelos y materl<des, su comportamiento bajo cargas 
' . 

y su habilidad para soportar e! tránsito durante todas las condtclones 

cllmatológtcas a lo largo de su vida de diseño útU. 

El campo de dlsello de Jos p<~.vlmentos debe ser d!nJ:m!co conforme a -

la tecnalog(a cambiante d(a con d(a y por los requerimientos impues-

tos por el creciente tráfico aéreo y carretero y las sobrecargas lnvol.!!.. 

eradas. En el pasado, la ~regla del dedo" basada en experiencias-

p:-evlas gobernaba y tlplflcaba los diseños. Durante el perrodo de-

·1920 a 1940, los Ingenieros se concentraron en evaluar propiedades-

estructurales de los suelos, por lo que fué posible conseguir 9ran-

cantidad de Información y datos que permitieron desarrollar teorras y 

modBlos real(sticos en el diseño de pavimentos. 

Experimentos masivos a gran escala, como BATES, WASHO y AASHO, 

definieron los derroteros a seguir por muchos al'los resultando en mé-
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todos usuales hastdla fech1.1. Sin embace, esos métodos actuales d .. -

dlsetlo no son considerados del todo adecuadoS. Son emp(rlcos por na-

turaleza o no hc:m sido Implementados paca. usoS generales. Debe rece_! 

d4rse aqu( la complejidad def sistema de pavimentos. Conclentes de-

ello, la Investigación ha sequldo su formt~to dinámico hasta llegar a-

las computadoras. 

Lila tngenler(a de sistemas est.! siendo aplicada a la solución de probl_g 

mas e Implementación de los actu<~.les métodos de dtseflo y constn.lc-

ci6n. Los progr.:~mas resultantes que han sido creadós para estos f!ne~> 

' permiten al Ingeniero de di sello real!zar un sistema de anállsls detall~ 

do y preciso de la vtda y comportamiento de un pavimento sobre cual-

quler per(odo de diseño. 

Obras de gran envergadura como carreteras y aeropuertos, no permiten 

reglas de dedo, recetas de proyectos tipos o soluciones al azar, dada 

la enonne Inversión y beneficios que representan en todos conceptos. 

Si tambtén se toma en cuenta la necesidad prlorltarta de mantener y -

conservar la red carretera nacional existente con presupuestos llmlta-

dos, la rehabllltaclón y conservación refuerzan la 1.Jf9encla de "di se-

/\os efectivos". Las computadoras deflnlttvamente son al presente, 

herramientas muy lltlles para la correcta planeaclón, dlse/\o y cons-

trucc!ón de estas obras ctvlles. 

' .. 



Existen programas de computadora muy ver:S.itlles para. pavimentos de -

caminos y aetoplstas. Constantemente son experimentados y a.ctuall-

zados para cumpllr con sus obJetivos eficientemente. Los hay para sfJ! 

temas mdÍ,tlples de capas que sirven para estudiar con detalle esfuer-

zos, deformaciones y deflextones en pavimentos flexibles y rrgtdos • .,. 

Estos programas permtttin analizar cada capa componente de la estruc-
' 

. tura y también la consideración de cargas mdltlples repetidas en el di-

seno. Predicciones de !attga son analizadas con p!'ec!slón. 

El Ingeniero de dlseí'!o debe tomar en cuenta los costos tnlclales de -

construcción, de mantenimiento, Intereses, amortización, etc. etc. , 

para lntegrM un sistema de a¡roxtmadamente 50 variables b.islcas de 

entrada al ¡rograma.. Entonces, con el auxlllo de la computadora se 

obtendrran mdltiples alternativas de disei\o de entre la.s que se selec-

clonat<!n aquellas óptimas basadas en el costo m(nimo. 

No debe olvidarse la ImPOrtancia del criterio y experiencia del Ingente 

ro especialista al llevar a cabo los pasos_ previos al proceso de com-

puta.ctón, contemplados en la "metodolog(a mecanfstlca" del ststem.:~ 

de pavimentos: 

I) INVESTIGACION DE 
CAMPO 

pruebas no destructivas 
medición de dcflexlones 
Inventarlo de condiciones existentes 
muestreo de materiales 



' 

U) DETERMINAC!ON EN 
LABORATORIO { 

propiedades e\dstlcas de mats. 
obtenidos 

IU) ANAUSIS DE lA CAPACIDAD m: CARGA DEL PAVIM. EXISTENTE 

IV) EVALUACION DE LAS ESTRATEGIAS A SEGUIR PARA ALTE:RNATIV.\8 
DE REHAB!UTAC!ON Y REFUERZO. 

' . 

Al flnellzar este proceso, se e¡t ar~ en poslbUldad de Integrar valores 

adecuados para las rndlttples variables que requiere la computadora p~ 

ra ejecutar el programa. 

Antes de entrar d! desarrollo-general de Jos prOgramas de computadora, 

su funcionamiento y puntos neqattvos_. es conveniente mencionar una -

comparacl6n subjetiva entre métodos de dlse~o emp(rlcos y métodos -

de lngenlerra de sistemas. 

Me refiero a los métodos de dlsello MS-11 y MS-11-A del Instituto del 

; 
Asfalto de los EE.UU. El primero es un método emp(rtco tradicional-

que no esti5 del todo actual(zado principalmente en cuanto a tipo y pe-

so de aeronaves muy recientes (ej. Conc~de). Por otro lado, estd su 

Jeto a errores de c.!lculo y apreciación por el ndmero y compleJidad-

de sus dlagrami'IS, aunado al Uempo excesiVO de clllculo p11ra obtoner 

disotlos. 
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El Instituto del Asfi'ilto reconoció esta.s llm!to.clofleS y d!seí\6 recleñte-

mente el prO<Jr<lma de computadctd MS-11-A para el diseño de pavlme'l_ 

tos flexibles en aeroplstas, que estando actualizado para todo tipo de 

aeronaves, cargas y oP~_aclones, perml ten al Ingeniero obtener dlfe-

rentes altemauvas de disei'lo estructural, costos, rehablllt<~.cl6n pro-

gramad4, etc. en un tiempo mfnl mo de <'lprox. 30 segundos de e,Jecuclón 

.del programa. Esto representa un11 ventaja adicional al po?etse modifL 

car valores numéricos y restrlctl vos para a'nallzar diferentes condlclo-

nes de_anállsls y as( obtener el diseno óptimo a un costo mfnlmo. 

Ahora bien, debemos recordar que la computadora siendo una herramlen_ 

ta de mucha utilidad, a final de cuentas es una m.iqulna compleja que 

estará sujeta al criterio y arbltrl o del lngenl ero dlsei\ador por lo que 

se refiere a pr09ramacl6n. 

La ¡rogramacl6n requiere de reglas básicas a seguir y lenguojes sofls-

ucados, por le que el I-ngeniero debiera conocerlas para no cometer -

errores que por ejemplo, le lleven a un looP sin término, (lnflntte-

loop), 6 la no ejecuct6n del programa por usar valores fuera de lrmlte, 

6 a COI\sumtr un tiempo excesivo en la ejecución del programa {p.e.300 

segundos). Es primordial la lnvestlgacl6n cuidadosa de dates básicos 

para las variables de entrada al programa y el mantener actuaUzados -

los programas de computadora para dlsei\o, conforme a la dinámica -

cambiante en esta tecnologra y confOfme a las necesidades partlcula-
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res de cada obro. 

Usualmente los proqramas de.computlldora para el dlsef\o de pavimen

tos son eJecutados con una rutina principal y 8 subrutlnas que realizan. 

5 funciones b.btcas: 

l.- Lectura da datos básicos de entrada 

2.- Solución de valores admisibles (p.e. tránsito) 

J.- Soiucló!! de valores predecibles 

4.- Determinación de espesores de diseno (alternativas) 

5.- Determinación de requisitos para refuerzo o rehabllltactón. 

Existe primeramente una "Interacción': lógica de datos b.!ls!cos de en

trada: 

a) Variables de cargas 

b) Variables cllm.,.tol6glcas 

e) Variables de caracterización materiales 

d) Variables de construcción 

e) Variables de dlsei\o estructUial 

f) Variables de mantenimiento, etc. 

Estas variables y su·tnteracclón 16Qlca ser.in procesadas a través de 

un modelo estructural del pavimento que considerar.! respuestas prima

rias (deflexlones, deformaciones, es!uer:~:os, deterioro, etc) y respue1!_ 
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tas limitativas (ruptura, distorsión; desintegración, etc.) 

Entre los procesos de respuestas primllrlas y Hmltatlvas, se analizan 

• las propiedades de !<1 sup, rodante a desllzamtento, rugosidad, trae-

clón, etc. En el caso de aeroplstas, a la altura de este nivel se pr.Q 

cesan las variables restrictivas de ruido, polución y conQestlón • 
• 

Del modelo estructural b~slco o p¡-lmarlo, se desprende otro submode-

lo que analiza criterios de decisión en base a la disponibilidad de-

fondos, seguridad dé operación, confort, costos de mantenimiento y d<1 

usuarios, que serán evaluados y sopesados pa.ra cada alternativa y jun-

to con el resultado del primer modelo mecánico, se integrará para nu<J-

vo anállsis y selección de alternativas, cuya combinación y selección 

serán Impresas finalmente para su revisión y decisión. 

' 
Como ejemplo de aplicación pr.!ctJco, se menciona el programa de coro-

puti!ldOI"a LVR (Low Volume Roads} para dlseilo de caminos revestidos y 

pavimentados de bajo costo y bajo volumen, que en su diUrna versión 

manejll eficientemente SO varlab!es, que al ser procesadas durante la 

ejeouctón del programa en aprox. 22 segundos, se obtienen 40 4lterna-

Uvas de diseño bas4das en.oosto mrnlmo, Incluyendo costos finales y 

periodicidad y tlpo de rehabilitación o refuerzo para cumplir perfecta-

mente con la vida dtU de di sello especificada. 
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f:xlsten a J¡¡ fecha un gran mlmero de ptogram4s de computadora dlspo-

nlbles para el ingeniero de diseño en pavlment~s_rrqtdos o flexib1es, -

para aeropUertos ·a caminos, Sin embargo, se tratar<l:n aqur solo los-

mcb usuales y actualizados, Estos program<~s han sido experimentados 

oon maqnrftcos resultados en dlf erentes obras de qran envergadur., co

• 
mo son los aeropuertOs lntemacl anales de O' Hare, en Ch!caqo, USA, 

'Dallas-ft Worth, en Texas, Washington, o. C. y sistemas lnterestata-

les de los Estados Unidos y Brazll. 

A contlnua.clón, se da un listado de programas disponibles y posterior-

mente se explica en términos generales sus .-.pllcaclones y funclondmle!l 

•o. 
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LtSTAOO DF. PROGRAMAS DJSPONIBU:S 

- . . . . . -------- ... - -- - ·- ----
DL.Jt.~INA.Cim., NOMBRE 1 fU!'JCION PROYf.CTO/!N STJ TUCTON 

- ·- - -- -
FLEXIBLE PAVEMENT SYSTEM Diseñar sistemas de P~ 123 U .S.Dept.of Transp. 

!mentas flexibles 
• 

CFHR, 
FPS-2 Unlv .of TeX<'ls Austln 

. Texas A, M Univ. 
• Texas Hlghway 

Depart. ' -
. LOW \'OLUME ROADS Dlsilño caminos reves- 60 u. S. ror est Servtce 

LVR Idos y pavimentados Oepart. of AQ:rt cult~·rE 
• lexlb!e'" pare bajo va- U. Texas at Austl" 1· ti .. 

Jumen, de baJo costo. C.A.T.S. 

MS-11-A COMPUTER PROGRAM FOR Dlseflo de pavimentos 
ASPHALT PAVEMENTS FOR AIR flexibles par<~ aeropu'li. The Asphalt lnstttut., 
CARRIER AIRPORTS U .S.A. • 

R!GID PAVEMENT SYSTEM 2 Diseño de pavimentos 123-21' 

RPS-2 rrgtdos de concreto Texas Transportatlor. 
• 

ldr~ullco lnstltute . Texas A¡ M Unlv, 
Untv .of TeXas dt 

1 Austln ' 
Texas Htqhway ' 
Department ' 

' TMA TRAFFIC MIX ANALYSIS Predicción de tráfico- The Aspahalt Instttute, 
aéreo paw. el dlsel'lo - U. S. A. 

- de aeroptstas Y cargas • 
1 • equivalentes· 

. .. -. 
MODULUS OF ELASTICITY Caractertzaclón de ma- Center for Hlqhway 

MODIAS terlales, analltando- Research, 
l-1 o propiedades eldsticas. Counc ti for AdvanCed· ' ' Transportatton S tu c:i e~ 

. 
CRCP-1 CONTINUOUSLY REINFORCED DI sello de pavimentos 177 .- Center for Htgh'w.'l' 

' CRC?-2 CONCRETE PAVEMENT rrgtdos de concreto - Research 
refor:~:ado o armado - Ausun Research 
continuo sin Juntas, Engs, • 

Texa• Htqhway • para aeroptstas y carrJl_ 

1 teras. Dept. 
FHWA 

. 
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~ ~ ~~ 
~ ~ ~~· ~~ . ~ ~--"' .1/VIJN..'\.GlO:-lJ NOMElllr l FUNCION j PROYE.C'l'O/JI.;3TITUCIC!i' 

~ -- . 
< 

' < 

OEF~ECTJON PROFJLE( An~l 1 s ls, rccolP.cc Ión e Federi!l Hlghway 
lmpresló,n del contorno ?rocedure 

PLOT-2 de deflexiones modldas "Destgn Procedure" 
< << 

... conttnu<:~s. Registro de 
condiciones existentes 

< 
sobre la superficie de 
rodamiento. 

< 

STATISTICAL ANALYSIS Anállsls Estadlstlco de Statl.!jtlcal Analysts of 
cualquier rndole Pilril - Des!Qn Sectlcns, 

lVAL-2 estudio, de datos lnlcli! FHWA "Deslgn 
les, p. e. deflexlones Procedure" 
medidas e Inventarlo - < 

carreteras. .. 
RJG!D PAVEMENT < Diseño de refue~os o 77-66,57 

RPOD-1. soi:Jrecli.rpetas para FHVIA, U.S.A. 
~ < 

OVERLAY DESIGN po-
vlmen~os rrgtdos. 

< 

-·" 
' 1 

RIGID PAVEMENT Diseño de refuerzos 177-13 
RPOD-2 OVERLAY OESIGN, en pavimentos r(gldos, FHWA, U .s. A. 

UP-DATED considerando criterios Center for Highway 
< por deflexiones, fati- Research 

ga y grietas (predio- . Texas Hlo¡¡hway Depart. 
ciónl. 

RtFLECT!ON CRACKING ProcPdimiPnto Racional 177-13-1 
RFLCR-1 PROGRAM de evuluaclón grietas Center for Hlghway 

y grletils reflejad¡¡s '" ResiHr.rch. 
sobrecarpetas. 

SLAB-30 SUB"ANALYSIS Programas de dlsello Transportatlon 
y análisis, empleando Facllltles Branch, 

SLAB-49 SLAB ANALYSIS teorra eldstlca para - Depanment of the 
md\tiples capas de- Anny, U.S.A. 
pavimentos para 

E LAS TIC SYSTEM AN ALYSIS carreteras y aeropistas lnstltute of 
ELSYM-5 LAYERED CritPClos d., falla. es- Transportatlon and 

fuerzas -deformación Traffic Englneer lng, 
y pcedlcciones son - Unlversity of Caiifcmla 
procesadas aqof. U .S.A. -

SHELL MULTI LAYERED ELASTIC Shell 011 Comp11ny, 
BISTRO SYSTEM ANALYSIS U .S.A. 

M LESA ' 
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.. •' 

~ -- -··-·- -OEI'\Oivi!NACJON NOMBRE FUNCJON PROYECTO/IN STil'UCICi• 

- .. 
ACAP-1 Alrport C~p~clty Analysts Analls!s y D!Ni'io Unlvers!ty of TeY~s 
ACAP-2 Alrport C~p~clty Anelysls Capacidad en base al " Austin 

trMlco aéreo de aero- CFHR 
GEOPRO A Geomettlc Processor puertos CATS 
SIMPRO S!mulator. Procesa 
TEXAS TráC!co y su andltsis Texas Hl11hway Dept. 
MODEL Texas Model p~:~ra lntecsecclones 

• de carreteras y ur- FAA 
banas. FHWA 

~ -· 
• 

• PDI!.B Computar Program for 
Airport Pavement Design ?mgra= de computadora ro:rtl;md Cement Assn. para calcular la resis· R.G. Packurd, tencia de pavimentos 

Illinois, U.S.A. de Aeropuertos 

. 
• ADHCN Aircraft Class.1>\Jmber· • ~ 

Pavement Class. .. Programa iniciado por la · 
Boe_ing y perfeccionado por S-77·1 Cuerpo de Ingenieros USA. USAElVES Me todo CBR de calculo de 
pavimentos flexibles~ 
Actualizado por Douglas 
para obtener ACN. 

( '" ) OACI Enmilmda al ANEXO 14 del Mo:Stodo para Notir;_car la Resistencia Je 
los paviJncntos ( 1980 ) . ·- ~ 

OIS!PAV V.út.iío dt. Pav.imt.nt06 Pltoglta/rll:t que obtiv1t. ~ 
a.UUttta.ti va.\ de rli.4 eiic 

lM.ti.tuto de 1¡-¡ge1UW-'' 
llni.vi!A4.uiad Naei.cnal 

dt. ra•limertto~ 6lt.~bl¡w ~6ttcma de Mé~cto 
rMa clllllr.IUV~.a.;~ U,N.A./.1. Nov, J 9 8 ¡ 

t'ISPA O.U t.ñ9 de Pav.imettto~ 1! ~dr.m. OIS/PAV ,UpV~.abte 11t4ti-tu.to de Ingeni.W.: 
·Actw:LUzado con te.!e.t(ro6 U.N.A.H 1-~tU:co /9!: 

• 
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Es importante hacer notar el tipo de computador<!! que puede eJecutM-

los programas a continuación enllstados; esto es, 

CDC 6000 

CDC 6400 

CDC 6600 

l B M 360 

l B M 370 

UNIVAC 1108 1 B M 3031 

Usualmente cada pmgri!.ma es diseñado en un especrflco lenguaje-
• 

(p.a. Fortran V) y para un tlpo o modelo de computadora (p.e. CDC-

6600), Por supuesto haciendo las modlftcaciones necesarias se pu!!. 

de convertir el sistema para procesarse en diferente co.mputadora,-

pero existe el Inconveniente de Incremento o reducción del tiempo-

• 
para ejecución del programa, Caso especifico: el proqrama LVR-11 

está diseñado para procesarse en computadora CDC-6600; 

Al eJecutarse los cambios a lBM-360, el 

mismo programa t¡¡rda de 4 a 5 veces más su tiempo de ejecución,-
' 

lo que deberá considerarse para fines de "costo/tiempo/ejecución". 
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FPS 2 FLEXIBLE PAVEMENT SYSTEM 2 

El proo:¡rama de computadora pa~a sistemas de pavimentos flexibles-

No. 2, auxllta a los Ingenieros de dtseil.o pard entender los efectos 

de las diferentes variables que 1 ntervlenen en el dlsei\o de 1.1n pavi-

mento del tlpo flexible de una manera más ef !ciente. 

Está basado en el crlte!\O de dlseil.o por cleflextones, las cuales son 

obtenidas en el campO a través de empleo de equipos de evaluación 

tales como Dynaflect yVt11a Benkelman. 

Los valores obtenidos O.e deflexiones 'en los diferentes tramos se les.· 

clonados junto con datos de tránsito para eJes equivalentes, factores 

de cllma, MS!stencla de los materlales por empleM, etc, esto es,-

variables de diseño, de limitaciones, junto con variables de costos, 

totallz~tn 45 diferentes tipos de datos básicos de entrada para resol-

ver el programd y obtener de una manera eficiente, rápida y precisa 

diferentes alternativas de diseño de la estructura total del pavlmen-. 

te-flexible y sus costos respectivos. 

Se obtienen ddemás, dentro del perrada de diseilo de vida dtll del-

' . ' . 
p.!ivlmento, el ndmero y tiempo oll efectuM de refuerzos necesarios 

pi¡ra asegurar metdS de durdclón de la estructura, 
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Proyecto lnvestlgdclón 123 

U.S. DOT 

Texas Htghway Depa¡tment 

TeXdS A(.M ( TTI ) 

Unlverslty of Texas at Aust!n 

( GFHR ) 
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LVR, LVR 11 WW VOLUME: ROAQQ.. 

El dlsétlo de pavimentos de bajo costo y para bajos volllmenes de-

tr4nslto es un procedimiento c~mplejo que lnvol ucra numercsc:~s var~ 

bies. Ld complejld<~.d de lnter,jcclón entre ellas se hd Ido soluciona.!! 

do g~aclas a mejores !nfcrm<~.c:ones de c<~.mpo y a programas de comP..!! 

tador<~. tales como el "LVR" 'C<~.mlnos de bajo volumen". 

Desde su croaclón en 1974 se ha Ido mejorando y modificando, hasta 

Ueqar a Id versión "LVR-11 ", de enero 1979, considerada como uno 

de los programas 6pt!mos para diseño de carreteras económic<~.s. 

En términos generales, este programa de computadora puede ser u tUl-

Z<~.do par<~. calcu\<~.r los d!§ellos más económicos y favorables p<~.ra pa-

Vlmentoa con carpeta asf6ltlca. -. 

Pero además, este programa está di sellado para resolver c<~.m!nos re

' vestidos con grava que cumplen con ciertos requerimientos espectfl-

cados por el lnowenlero di sellador, Como ejemplo de estos requisitos 

pudleramos mencionar la vida de dtsello dese<~.da, restricciones rafe-

renteS· a costo Inicial de CO!]strucclón, frecuencld de las rehabtllta-

·~ ctones, etc. 
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El costo total obtenido Incluye los costos Inicial, de rehabilitaciones 

mayores, riegos de sello para carpetas asf~l tlcas, mantenimiento ms 

nor y costos por retraso para usuarios, Además el programa calcula-

rá el costo de operación de vehrculos si as( se especificara cuando 

se re<11lza Id proqramact6n lnlct<ll. 

El ~ograma LVR-10 de computadora dCtualmente manejd SO variables 

" 
a la vez, Podemos mencionar algunas· de las más Importantes p.1ta-

este tipo de dtsello de pavimentos: ejes equivalentes, valor rela.tlvo 

de soporte en la cimentación, factores regionales climáticos, espe-

seres de sobrecarpeta supuestos, valor de recupera.clón de la lnver-

si6n, tiempo entre reha.bl\ltactones, rndice de servicio, Interés, P!"Q. 

piedades de materiales, etc. 

Otra tnnova.c16n Importante del programa es 81 conocimiento del '!!!2_ 

dele de falla~ que controla el dtsello y su ejecución. En el LVR se 

anallzan los modelos de AASHO, el de pérdida de agreQ.!Idos y el de 
1 

deform11ci6n permamente bdjo la rodadd { rntttng ) , 

El tiempo de ejecución total del progr.:~ma variará de'pendlendo los -

valores especl'flcos asignados a variables, pero para dar una Idea, 

varra de medio segundo a 30 segundos en condiciones normales, 

(corriendo el program11 en CDC-6600). 
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Es Importante h<~cer notar que dentro de los resultados obt~- Cdos-
' 1 

cuando se usa este prot,¡rama, se Uenen 40 diferentes dlseilos óptl-

mes pa_ra las condiciones especificadas desde ellnlclo, en orden 

progresivo, desde el "diseno óptimo estructure! con el mrntmo ces-

.!2 hasta la alternatlv.-. 40, lo que permite al Ingeniero dlsenador-

elegir una o varias alternativas que sean totalmente compat'lbles lll 

., sus fllliOesldades y presupuesto, que a final de cuentas regirán la-

decisión ftnal. 

Listado "' 

Proyecto No. 60 U .S. Forest Servlce 

Depto, Agricultura 

Counctl for Advaneed. 

Tr ansport. Studles 

Untverstty o! Texas at 

Austln. 
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MS-11-A ASPHALT PAVEMENTS F'OR AIRPORTS 

El pr-oqrama de compu~adof"a MS-11-A es la dlttmá versión del Insti

tuto del Asfdlto Norte~:ne"ricano para el dise~o de pavimentos flexibles 

asf.!ltlcos para aeropuertos; La versión _sigue b.!slca-

' mentet la secuencia de di sello y c.ilculo estllblecld<'l para la versión -

manual de cálculo dada en su publlcactón MS-11. Por supuesto me-

dlftcada para proceso en computadora y actualizada para todos y ca-

da uno-de los nuevos tipOs de aeronaves, Incluyendo el "Concorde". 

' 
SI alo;¡uno de los presentes ha realizado el di sello manual usando -

MS-11, se dar.i cuenta del tiempo a Invertir y de las posibilldades -

de error continuas. Por ello este programa de computadora es suml!-

mente lltll en cuanto a ahorro de tiempo lnvP.rtldo, variables de entr~: 

da de dlseil.o totalmente revlsadas y actuaHzadas y la variedad de r,!! 

sultados y dltematlvas obtenidas para el proyecto total de las pistas 

de aterrizaje, de taxeo, cabeceras y plataformas. 

Adem.:ls proporciona el diseño de refuerzos o sobrecarpetas requeridas 

para alargar vJda lltll al pavimento. 

El programa est.:l hecho para lenquaJe FORTRAN V en computadora t!_ 

po UNIVAC 1108 ccn un control D:EC 2 modificado de ejecucl6n. 
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Con algunas mcdlftcaclones a seguir !;U puede opert~r el pro9rama en 

' computadoras IBM-360, 370 o CDC-6000 ser! es. 

B.!stcamente el programa sigue los pasos enumerado~ a continuación: 

1 ruttne principal 

B subrutinas que desar rol~an S funciones: 

a) leer da.tos de entrada 

b) solucionar valores admisibles de tn1ftco 

e) solucionar valores pred!c!bles de tráfico 

d) determinar espesores de dlsei'\o • 

e) determinar requisitos de sobrecarpeta o 

rehabl!ttaclón 

Listado: MS-11-A 

Computar Progrc.m for Ful\-

Depth Asphalt P11vements for 

A.lr Carrler Alrports 

The A'sphalt Instltute', U .S.A. 
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RPS Z RIGID PAVEMENT SYSTEM 2 

El programa de computa doca para sistemas de di sei'io de pavimento~ 

rfgldos RPS-2, es una Versi6n moderna del FSP-2 que M.sican:ente 

funciona de manera semeJante, pero con varl 01bles adicionales y-

algunas restricciones diferentes para superficies de rodamla'nto he-

chas. con cemento portland. 

Este pl'oqrama fue acrual!zado conjuntamente por varios or<;a-

ntsmos de lnvestlqact6n (tales como U. T., Tex~s A. M, 

el Departamento de Carreteras del Estado de Texas. 

CFHR) para 
' 

Este tipo de programa permite al ingeniero de diseño re11llzar un sts-

tema de anál!Sis de 1.:~ vtda y comportamiento del pavimento rfgtdo SJ:l: 

bre cualquier período de vida llttl deseado. 

Con el maneJo de aproxynadamente SO. variables y factores de entra-

d.:~ , el Ingeniero puede seleccionar una solución 6ptlm.!l basada en 

el costo mfnlmo. 

El programa contempla el dtsello de pavimentos rfg\dos construfdos 

con juntas transversales, y sin refuerzo. 
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El sistema empleado por este progr~ma está basado en métodos empr

rlcos del Cuerpo de lnQenleros para pavimentOs de aeroplstas, en es 

peclal cuando se analizan los refuenos por sobrecarpetas. 

Listado¡ 

Reparte No. 123-21, 

T T l 

T A E _M 

UT 

T H Dep<~rtment 

•• 
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TMA THE ASPHAL1' !NSTJTUTE COM?UTER PROGRAM 

FOR TRAFrJC M!X ANALYSIS 

Al mlDmo tiempo que se creó el proqrama. MS-11-A pdta pavimentos -

de aeropuencs, fue desarrollado este proqrama de computadora p¡¡ra 

anáHs\s de tráfico aéreo, el TMA, el cual predice las repeticiones 

de d!)formaclón equivalentes de una aeronave astan dar, produc\d¡¡s 
. ' 

por una mezcle de tránsito aéreo proyect11da al futuro. 

Especrf~camente determina Las repeticiones de deformaciones 
/ 

sobre -

diferentes espesores de concreto asfáltico asumidos para cada mods_ 

lo de falla. Considera vari<~S condiciones básicas tales como: peso 

total de la aeronave al despegar (es variable} y como aeronaves 

.prototipo al DC-8..,.63 f y B-727-200. 

El mlmero de operaciones en todos los sentidos de orientación flara-

la fllsta de desflegue y aterrl~:a]e es uno de los factores básicos en 

el proqram11 J)dra determinar daños producto de la fatiga y para ostl-

mar periodos de r11fueno al pavlmllnto. 

Para realizar el disei'lo y dnállsls de las sobrecarpetas y rehabilita-

clt'in de las pistas p!fll. el aeropuerto nacion¡¡J de Washington, D. C. 

fuá uUlitado este prograrila de computadora por el Dr. Wltctak, lo 



• 

(23 

CU.!Ol ejempllf{ca la efectividad de este p:-oqrama de cornputadorili, 

Ll stado: 

Traille Mlx Ana!ysls, Comp·~ter Program 

The Asphalt lnstltute U .S :A . 

• 
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MODLAS. 1-10 MODULOS DE E:U,STIC!DAD 

Cu~nM el Ingeniero se encuentra 'Investigando materiales, sus caraQ,. 

terrstlcas, comportamiento, etc. que emplearJ: para construcciones-

de vras terrestres, es deflnttlvamente 1.1111 contar con proqr4m11s de ~ 

computadora del tipo MODIJI.S, que le facllltará~ enormemente el 

cálculo y dlsel\o obteniendo beneficios p¡¡lpables. 

En pruebas de laboratorio repetit lvas, como la prueba da tensión liJ... 

directa en asfaltos pua el reciclado de pavimentos, el programa -

MODLAS-9 calculará las tensiones estáticas y pmp!edadés elástl-

cas a ·partir de las cargas apllcadas, deformaciones vertlcllles y he-

rtzontales. 

Los parámetros básicos analizados son esfuerzos de tensión, módu-

lo de elasticidad estático, relación de !Mssón, vlda de fatlga y m6-

dulo de elasticidad rcslllente. 

Llst MODIAS - 1 - 9 CFHR 

CATS 

\ 
i 



CRCP-1 

CRCP-2 

CONTINUOSLY RE!NfORCED 

CONCRETE PAVEMENT 
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·Dentro de los pavimentos existentes a la fecha, tanto para carreteras 

como para aerop\stas, el pavimento de concreto reforzado sln juntas 

es considerado como el óptimo, el m~s caro lnlclalmente pero el

más barato y el mejor a largo plazo. Algunos técnicos lo llaman

":tero malntenance", o sea cero mantenimiento mayor a lo largo de-

la vida o.ltil del pavlment~. 

El ~ograma de computadora CRCP-1 y el actualizado CRCP-2 dlso-

1\dn este pavimento premtum: -con base a variables de entrada tales 

como factores regionales de ambiente, temperaturas, tráfico, co¡;¡to!l,· 

resistencias de materlaliis, etc., el programa analiza d!ferentes al

ternativas estructurales y costos, resultando en las m,1s ld6neas. 

En la versión actuall~<~da CRC?-2, el progr¡¡ma de computador11 ana

liza detallad<~mente el dlsel'lo de pavimentos reforzados de concreto 

contrnuas b<1sados en contrilcclones de los materiales y c<alda"' de la 

temperatura ambiental. 



• 
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Ejemplo: Plata de despegue y aterrizaje en el aeropuerto 

lntemaclonal de O'Hare, Chlcago, U .S.A. 

Listado: CRCP - l 

CRCP - 2 

Proyectos 3-8 -117 CFHR 

177-9 ARE 

T H Dept. 

' 
FHWA 

• 
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PLOT 2 DEFLECTION PROF!LE P-ROGRAM 

Para el correcto dlseíiO de un pavimento o su rehabilltaclón, sa re-
.... 

quieren datos, prueba_s, Información y mediciones de campo que SJ! 

rán parámetros básicos·, 

Con tal infonnación obtenida, el programa PLOT 2 calcul<~rá y di-

bujará el contorno o espectro de las deflexlones medims, que junto 

con las observaciones en el campo de la condición existente del p~ 

vi mento ( sup. di! rodamiento), permitirán conocer de antemano tres 

puntos fundamentales: 

1) pavimento e /vida remanentejiOtencial 

2) pavimento severamente agrietado que no pueda tener 

vida. remanente 

3) pavimento que falle totalmente adn antes de refOI"zado. 

Cuando se tienen evaluaciones por reaUzar en pavimentos de longitud 

considerable, este programa demuestra obviamente los beneficios al 

ahorrar much(slmo tiempo en el proceso de obtener el espectro total -

de las deflexiones obtenidas p. e. Dyna.flect o Viga Benkelman. 

Listado: 
PLOT 2 Computar Program ' • ' 

of FH\VA "Deslgn Procedure" 

DOT, U .S.A. 



f" 

TVAL 2 STATISTICAL ANALYSIS PROGRAM 

funt<.o con el proc;~ramd PLOT 2 antes mencionado, el programa 'IV AL 2 

constituye una herramienta val!osa para el dlsei'lo y evaluación de

pavimentos. 

Este programa anallz<~ estadísticamente lils secciones de disei'\o por 

evaluar. Determina estadístlcamente si estas secciones selecclonu

dd!i, son diferentes slgnlflcantemente entre sí. 

También obtiene medias y desviaciones standard de la Jnformacl6n -

de deflexlones de dlsei'lo característlcas"de los trcamos, que serán

representativas de toda la longlt ud de camino en estudio. 

Este "programa de computadora fonna parte tambl én del procedimiento 

general de dlsei'\os de la FHWA. 

Ll stado: TVAL 2 

Stat!stlcal Arle~\ysls of Deslgn Sectlons 

Computer Program of FHWA Deslgn Procedure 

DO T, U.S.A. 
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RPOD 1 . RIGID PAVEMENT OVERLAY DES!GN 

El program11 de computadora para dtsel\o de sobrecarpetas en pavimen

tos rrcjtdos fue desar;.-¿jÍI;ldo por ARE, lnc. para la Admlnlstraclón Fe

deral de Carreteras de los EE. UU, 

Este programa de computadora es básicamente un método de dlsel\o

para evaluar y diseñar los espesores requeridos de las sobrecarpetas 

en pavimentos rrg Idos, bas11do en valores estructurales de 1 pavtmen- . 

te existente y su VIda restante o remanente. La evaluación de las ca 

p<'IS está basada en criterios de falla por fatiga, 

El Ingeniero di senador deber& especificar módulos de elasticidad, e~ 

pesares de capas existentes, relacl6n o módulo de .Poisson, def!extón 

caracter(stlca permisible, tráfico, etc. El mlmero d!;! variables que 

Intervienen varra pero no excede de 17. Como resultado, se obtendr.'i 

al flnal del proceso de computac\6n, el espesor requerido de la so

brec<~rpeta o refuerzo para soportar el tr.!flco proyectado durante el -

periodo de vida 11tll por dlsei\ar. 

Llst<~.do: 

Proyecto: 

RPOD- 1 

Rtgtd Pavement Overlay Deslgn 

Computar Pro<;¡ram 

FHWA-RD-77 
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RPOD 2 RIGID PAVEMENT OVERLA.'f DESIGN, UP-DATED 

'DespU.iis -de experimentar con el proc;rama RPOD-1 extens.smente pa

ra la FHWA, el estado de Texas decidió Implementar tal proqram.s -

para hacerlo más comp.stlble con su equipo y necesidades. El resu.l 

tado fué la versión moderna RPOD-2, que fué modificado par.s In

cluir el disei'\o de sobrecarpetas asf.!ltlcils en pavimentos stn vid<~ 

remanente. Adem<is se ai't<~dleron valoreS l(mttes para módulos el.!s 

Ucos en subbases clases 3 y 4 de pavimentos r rgtdos totalmente -

fallados y se constaran producto de car911 producida con equipos

Dynaflect. 

Este pcograma de comput<~dora anall~:a las grietas producto de fatiga, 

caracterizando el material de cimentación usando deflextón de dlse

í'lo y datos de i11borator!o. 

En resumen, obtiene los espesor es del refuerzo para la vida lltil es

pecificada empleando criterios de fat!Qa (mlner' s). 

Listado: RP00-2 

FHWA CFHR 

· Report No. 177-13 

Texas Htghway Department 
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RFLCR - 1 RErLECTION CRACKING PROGRAM 

El proqrama de Computadora sobre grietas refleJ adils está d!señ<ldo -

prlnctpalmente para p;c,-r;,;;r~lonar un procedimiento racional de evalu~ 
·.·· 

ctón de $USceptlbllidad'a las grl etas reflejadas en la sobrecarpeta. 

Trabaja esencialmente en sobrecarpetas de concreto asf.!iltlco para 12.a 

vlmentos rrgtdos, pero se adapta tCimblén para otros Upos de refuer-

:!10. El ~oceso calcula deformaciones horizontales (térmlcarr¡ente In-

ducldas), esfuerzos de tensión, can,¡ as vertl cales y deformaciones 

producto de esfuerzos cortantes debido a defle.xlones diferenciales 

_en dlscontlnutdades del pavimento ex! stente. 

El método sugiere que las deformaciones calc~,;Jadas sean compacadas 

' 
con las m.!ixtmas pe•m!tldas. 

· Info•maclón adicional b.!lslca es necesaria tal como: 

espaciamiento ent•e grietas 

espaciamiento entre juntas 

movimiento horizontal de la Josa a diferentes temperatUJ"as 

deflexlones diferenciales venlcales 

Junto con los P"O<Jramas de computadora PLOT-2, TVAL-2, RPOD 2, 

' 



--

• 

----

"¡ RFLCR-1, complet4 el procedl m lento actual de dlsel'lo de p4vl-

mantos de la FHWA y ahora usado también par el SDHPT TeX!!S, 

Llstado: 

. . 
·:_;·-
. .- .. ·· .· 

1978 Versl6n 

CFHR 

Report No. 177-13 

(32 

i 
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PROGRAMAS VARIOS RO'EROHES A DTSEao DE PAVIMENTOS EM-

PL!:ANDO TEORIA ELASTICA LINEAL PARA MULTIPLrS CAPAS. 

Existen en la actuaHdad, diferentes y sumamente vallosos programas. 

de computadora, como herramtent¡¡ fundamental para el Ingeniero de 

diseño, en donde se utlll:zan b¿s!camente teorfas elásticas para múl. 

tiples capas en diseña de pavimentos carreteros y aeroportuarios. 

El crlterto de falla, con diferentes hipótesis reconocldas, h<'l stdo-

lntroducldo en estos modelos o program¡¡s Junto con teor!'as elástl-

cas de esfuerzo - deformación y prljldlcclón de esfuerzos. 

Programas como ELSYM-5, SLAB-30~ SLAB-49 son muy lltlles para-

di sellos normales, pero tienen llmttaclones en cuanto al mlmero de 

capas componentes. En cambio, los proqramas CHEVRON y SHEU 

BISTRO pueden aceptar un slnndmero de capas componentes de la -

estructura total. 

En el dtsei\o de pistas del aeropuerto Internacional de Dalias- Ft 

' Worth, fueron empleados Jos programas de CHLVRON y SHELL -

B!STRO obtenl!'indcse magnr!lcos resultados. 



Ltst11do: 

--------- -
SLAB 30 Computer proqram 

SLAB 49' Computer program 

--

Transportatton faclllt!es 
Branch, 

Department of the Army 
U .S .A. 

--

RTG 

ELSYM-5 Computer proqram Instttute of Transportatlon 
and Trafflc Englneerlng, 
Unlversity of Callfomla 

SHELL 
BISTRO 

1 

Computar proqram SHELL OIL Campan y, 
U .S.A. 

• • • 

.ld'EIJOlCt .. , .. e .,<¡!o) 

'" 
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2 l.ayer Design 
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Nr<EstH;t:.\1\.JS flt:L /~<'l..\LISIS 11r: sL>.:SIB!Lll\,ll'il 

CLASE 1 V c.!, !LLSC T_Q_ 

20/49 Significante 

15/20 El 1r.ás signific<~tivo 

Pavimentados ~!edio 88 , 000---.. 3 , 40U Diferencias 

lZ->33 rcquciio 

34 ---.... 49 Sin efecto 

• -14/4!l Significam~ • 

7/14 El más significativo 

Pavimentados Bajo 63,000~3,600 Diferenc1as 

15.........¡..49 Sin efecto 

Pav:unen tactos Alto Ver conclusiones y observaciones 

24/47 Signifü:a.'lte 

16/24 Cl m:ls significativo 

Revestidos M.:!dio )66 ,ooo ...;o. 3, 200 Diferencias 

25 -~ 3~ Pcqucl\o 

33--47 Sin efecto 
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~lfTOVO VE P!SOlc'.- ~,-.\u'tTLfoQR);"""'PR{:;G¡;jj,¡A¡¡'Lf. 

rtSCnPCÍCN !)[ LCS ll!CGR,IUAS:J 

un r ~~(ci ¡f P~ter= ta. cat.c.u.tadoJta. r= 'H?.a.tú<llt .f.(U, ccUetd:~M 1'.11 to qut H Jte-:~ü.~o! 
a. ~~~~tllt~ m.(u.{mo~ e .itU:Vtva.io.l de !tU-W.tencia c/t..(.Uea. 

LBL T ~¡¡ :!JJ 
LBLTIJ'S-c¡ 

Ll:ll T LOGH _ .... 
UllTBASFf 

LBLT"~?tJ 

UllT~~ 
lBlT~~ 
UlLT Z-Vl?.S 

. !BLTI.!,fR-Z 

LBLTZ1R-I"L 

I.BLT PLL 4 
•' - .... 

1Bt1'z1 

'" '<'"'·· L6 L l"f1t- <!l 

LBirt• 
LBL r;;;:,_d2 
LBt~ RCL~ 
!BL ~&-dJ 
!BL 1PZ! 

Et rMgiUima vVt.i.}iCll -6.¿ d rn:ve.t de ct~nó.ian~a. QU uta c.omr-~cn.lido etltlte 
0.5 y 1.(1 

Se -'lea.U~a c!Ucu.t¡¡ de coeó.ic.iente de llCWlltd.<lC--i6n de tlt!ln.~_¿.t¡¡ (n, _% Cllecl 

CQ:.(c.u..e.a U toga..U..Drw dc..f. .t:~t.án.s.U.O equ.(val.ente aC'llmuLulo 

Cal.cu!a te. oltdenada al. oll.ige11 coJt.IU?A,!OOndil'.tlú! a. lo. ~~:cw:ici611 de b<l.lll.-l 

Ejtc.u.ta U c<Ucuto d~ la o.:W.mada. al ol!.(fll'.ll COJ!Ill'<!p. a !o. ecua.c. de .llub

ba.:; u ,tl!/V'UlciVLÚt-1. 

Coloca llo-ta. 6etial.. pMa !teAU.za~ c.U:cul.w de upe.lolte.l .ll..ttt Um.c:.Utci6tt ttt 

.to que .lle lte6..telle. a val:IVL-6e. ~tela.ti.vw dt -6DpDit.te.. 

_ C<Ltcu.{a el <W_.:!l.IIM Z eJ1 cm 1tequVW:do de ac.u.Vtdo con el. VRS u.t.únado. 

Catctd.a ta Jte.I.U.tencia c.'t..Uica l!RS 1'.11 .UJ1m.LI1a6 de! VRS med.i.o. 

St obtiene e.t VRS lt¡>_que.Udo a ua. pw6ui'UU:dad • 

Se ollUt11t e1 UpUO!t equ..ivaf.wte. 1'.11 cm IZI 

Se obUene. 1'.! ~_¿t() equ.ivn!ente aCl.liiJtdad¡¡ de acu.Citdo ct~n el 1'..6fl'..6tllt 
1} JU'.ll-Ú.tencú>. utl.tica, 

C¡¡!¡¡ca en !te.g.W.tlw la. pii.Ui.6n de .tea.nta~~ 

Col¡¡ca 1'.>1 -~e.g-Wtlto rJW5u~tdidad a !a que .~>e. ILeWII.!tl'. cale. c.oe6. daiio 

Bo~o.~ta lll'.gi..l.tJto.ll ~>.~tadl.lti.c~U> 

Calcula ct'. coe6. da.fio de u;¡ eje 6enci-Uo. 

Re<tt'..t:¡a .¡,wm de valolt~>.~ en "-e,Ji-6-tiLo.l X !1 Y 

Catcula coe6. dafio dl'. u11 ejt .tand<Zl!l 

Recu,t'e.~a. el'. vatDJt. de. .~>wn~ 'l.l'.mncenru:í~ er1 11.eg.U.tJW 

Cal'.cu.i'a coe6. dat:O de. u11 e.je P3 de. aeue~t.d¡¡ c.on :'tUi611 tiattt. y t""'-06und. 

Suh/I.IJ.Ü11a ú11 tecla 11.11 .ta.btvw. Calcula ct~e6-icic11.te. de. d.UVt.ibuci6n de. 
u 6ue..tw.~> vi'./LCicalt'-<1 F= u11a >J-l:a.Cll c,.Ur.OJ.I M de ita. di. o a !J F'tUi6'11 P 

V8SERVAC!O~'ES : 

[ 
Wcu.tado.ta ai.6anumWca FJ1"9!tama.btll. HEIHETT- PACKAP.tl 41 C 

Se u..t-iti=an 11 11.eg.Wnw rata aimacemvt. da.to.11 

t 
f"a.'ta Cl:llllll'..t la Wta.üdai de i::t1.11 ¡::-~¡¡g~tamM 
m~moJt.(a a.:tici.ona.lu. • ' 

( abJ:: ll.!tO , 

e& Cll...tb.(..'t-6e dude a 
RT !'8t 
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< < 

C()i.j,..Q>I/VE 1'!/W"P(201 ,OIS 1(201 , CARGI21J), f'R( 5(20] < .. 
COO.,oi01'!/CAA/TOPA, TASA,M'!:R, N 1 1C, COI'If 
CO .... QN/tAA/COOE(SI, C0ST(51,VAc:l(51, A[~),0.ol!'l(5), VRS(5),NOFAC 

< 

CXlOoi"'O'-~IRES/ cr¡aor, NE xraOJ, N~~, ce 1 so, 41, N 1teo, 41, e rvraor < < .. < 

CQ~o.IQN/OTR/Nt!I,IA, .. ruN, >IOC81L,NCRAVA, X(4), QAo.U,(II,!I>), NAES 
< 

Dl,.[NSION TIT(20) 
... 

' 
,, 

" r "' "\. .J.~TO 
< 

< < < 

' 
~ 

1 
/'" CO .. P /OIST/CARG/PRES/ 

NTDPA, TASA, NPER,COI'IFJ;U,.A, NFUN 
< < 

< < 

1 

f {OA,.A(J,J }, J• 1, 15), 1• 1, NU"A • 1 ) 

. ,_. . -rir 
< 

•tRANSITO OOARIO PI!QMED~ ANUAL INICIAL", HTOPA 
< "TASA DE lt!CRE\IENTO ANUAL 0( TRANSITO', .TASA 

1 
"PERIODO$ AM.W..ES COI!SIDE~AOOS EN EL PROYECTO", NPER 
"CONFIABILIOAO "' PROYECTO", CONF ·. 

< 1 
" < .. ,, 

< NFU"'' "" PAVIMUITO ACTUJI.l CONSTA 1)[" 1 
< < < 

< 
. 

.. 
• 

.. "' -¡ 
·- . < f. "LOS ldATERIALES CONSIDEIIA005 EN EL PROYECTO SON'' ! 

1 

< • 

1 .. 
"tAPA ca u v~s ',',Ht -< 

.. ' '" t.IUERI~L, COSTO "" ~' . . ' - POR 10 "" "' "" """ "' ' 
< i f{Q~IoiAil,JI, J•l,l~), I• I,NUiol~•l~ 

:~ '- - . ., "COMPOSICIOII", COioiP . -. < 
. . 

' 
< 

o- • - "OISTRI9 POR CARRIL·. DIST 
< - - "PROP OE CARGADOS", CARG 

1 ' < 1 
PRESION DE INFLAO[l", PRES 

< • . .. 
' TOPA • FLCATINTOPA) 

. - < . --· NPRII.I•O NK•O 
< 

< 

NRES ,, ZE•O 
< 

. 
J ' 1 '6 

< . . ... -
< < - CALL EJESEQ • < 

' 
< 

' UE,STJ . 
< 

< . 
1 

lE, ST 1 < 

" < 

' 
ZE• ZE+I' 

_ < ¿,_; L S.&.UCA 
00/ . 

CA.LL [l[T\1'0 

< 

CALL DISENO - .. 
' .. / '> NACOT •O "'-.... CAL\: ORDENA < 



LIST 
lOO O 
::ooo 
3000 
uoo 
:;ooo 
t.OOO 
7000 
8000 
9000 
toooo 
uooo 
t::ooo 
13000 
14000 
1!>000 
16000 
17000 
18000 
¡<;>o~o 

:;10000 
oPAGE:, 
21000 
::~ooo 
23000 
2~000 
25000 
26000 
27000 
2COOO 
29000 
;JO OOO 
:uooo 
J2000 
JJOOO 
3~000 
3::0000 
JMOO 
J7000 
30000 

·3<;>000 
40000 

COnnntltYI::IUCOI'1J' f 20 1 , O 1 !lT 120 l , CARO f ;>O l , PRES 1 :'0 1 
COH1'10N/CA::O/J'\A TS 1 4 1 , MN 1 4 l , Ul\ , NPR 1M , NCAf'A:lo 11,\ r 1 PO, t;ACOT , NPO~T • NC 111 ) 
COI'\nOriiCAfUCO!o[ 1 51 o CO:<T 1 :"• 1 , YACU 1 5 J , A 1 ~ J o (MI t; e :o; J , VR:l ( 51 , 1/0f AC 
CO.~IIIII/Ir;E::;/C 1 IOOl • r:C~ !:JO 1 o NI/~ ol:UI30• 4 l oNXIMOo o\ 1 oCTVI 00 J • 
C01'1MtlN/0 T R/IIUN.~ ,UF Ullo N (1[ ~ 1 L , NGF¡ AVA , ~ e 4 1 o (o~Mill 11 , l.:Ol , NRES 
CONMUN/GRA/ T !WIIo N 1 lo(',, o NP(I< • 1 AfoA , CONF o ti T 1 C, VR~M o [VAR 
tMI'IE l 15 T /[AM~ 1 A /N 1 l<PA o 1/!>(F< , T AS;> • CONF o Vll:lt'lo CVAR 
O!NI:/1(", ION Ti T 112 l .1.:001001 t2 lo TYPEI20 l ol\).;141 oiiKI::I<Il 
Ufl TI'\ f·fa'S/2, 4. ~,,;,a, 5, 4, l too::I.IJ/ 

DI'ITA COI•IGO/Jt<A o !Hilo 1 HC• PUl, !Hl:: .tHF o IHG.tHH o tHJ o HU• IHK.tH 1 
toATA TYPE/óH Af>oóH ACoi>H ll:'oótl U3Hl4oóll C:'o.IH C3o 

1 óH C4oólt T:'Sio<.ll T:!~2oi>H T3(;2o<.li TJSJ,-.o¡ C2fl:!o.IH Clfl:!o * 611 CJI<3 o¿¡¡ l z:; l RZ o 61 IT35 1 1>2, <.H T 2S2R~ o (>I!Y 3521<2, ótl T35Zrl3 o óiH3~ZI<~.I 
10 ~mnr !6.tu 
11 Hl!~rMTf'I~Ail !Cll::NTIFICACION OCL CALCULO C?Z CARAC 1\AXl'o.ll 

RE,,D fSol2oEN~•HOl TlT 
12 FOilnATel2Aól 
13 lolf:IH:: Có.J41 
1~ FO:ai-'ITI'ODAR EN UN REUGUlN lOS SlliUIENTFS OATOS'olo 

• ' 11 1'10~0 Ll:: OfERACION CO•PROTCCTOo 1-REVISIOI<)'o/o 

•: • 21 TRANSJTO !liARlO 111:1110 ANUAL INICTAlt 005 DlRECC.•o/o 
•• '"31 H[l((llOrHE [o[ !>kOTECTfJ l::tl AI/!IS'o.lo 
1 ' 41 TASA LE INCI<EMENTO ANUAL ra::·TRIINSIT0•~€:1( POI.CENTAJE'olo· 
' . ~ ' SI CONFlAI<Illi•AO ¡o(l !>F<OTECTO• OE O,!.O A 0,<;>9'ol) 

li:iOAO f5o/ ,;:;;r,~¡:;¡ lir-'t¡:¡,¡;T~t·A,;;r·:::r.oT<:CAoCC::F 

IJRJTE 16oZOJ • 
20 I'"ORI'IATI'OI•AR E/1 UN RENOLiltl I'Af":A CAD,~ Yl::IIICULO'o/o 

' ' lJ Collr!J51Cl01l EN 1-'DRCC:tlTAJE'olo 
1 ' 21 Dl:lTRH<UCtON PIJF! CARI/Jl E"ll PORCENTAJE'olo 
1 ' 31 !>ORCENTAJ!:: or VEitlCULOS CARGAOOS"o/l 

DÓ lO 1'"1•20 
CDIIP(Jl•O, 

30 COtHINUE 
SUI'I'J:;.,o. ,. ' 

31 IF'I!.GT,:!OHlO TO 33 
21 ~o~r,nr u .. ::21 TYP€:111 
22 F'Df":I"IAI!' VEHICUliJ '•Af>•'----'1 

f<EAU f5o/ otF<F<•21l CllMPilhDISTilhCAROCII 
SUI'\V[•5UI'1VEtCDMPfll " 
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PROGRAMA NACIONAL DE INVESTIGACION COOPERATIVA DE CARRETERAS 

La inveatiga~i~n eietem,tica,blen diaeñada provee el acercamiento mAe efectivo 
a la aoluci6n de muchos problemas que encaran ingenieros y administradores de 
carreteras. 
A menudo,los problemas de carreter~s son de interea local y pueden ser mejrr 
etotudlados por· departamentos de carreteras individualmente o en cooper11ci6n 

-con les universidades estatales y otras entidades. De cualquier forma,el creci
miento acelerado de treneporteci6n por carretera da lugar s problemas ceda d!e 
mas coonplejos de gran lnteres para autoridades de carreteras. Eetoe problemaa 
son mejor eatudladoe e través de un progrma coordinado de inveetlgec16n coope 
rattva. 
En reconocimiento a estas necesidadee,loe edminlatradores de carretera• da la 
Aaoc!eclón Americana de Funcionarios de Transportación y Carreteras Entateles 
Iniciaron en 1962 un Programe Nacional Objetivo de lnveetigac!6n de Cerroteree 
empleando modernas técnicas científicas. Este programa aeta patrocinado en for
me continua con fondos de loe estado~ miembron participantes de le eaoclici6n 1 
recibe completn apoyo y cooperación de la Administración Federal de Carreteree, 
del Departamento de Transportac16n de loa Estados Unidos. 
Le Junte de lnvestigec!6n,de Tr~neporte del Connejo Nacional de lnveet1gacl6n 
fu6 eolicited por la aeoclaci6n pera adm!nietrer el progrem de invaet1gec16n 
dada la reconocida objetividad de la JUnte y su entend~miento da modennaa pr4c
ticaa de lnvestigac16n, Le junta en singularmente ln mee apropiada, pera el caso 
debido a que cuente con 111 estructure de un extenso comité de autoridades en 
cualquier materia de treneportec16n por carretera : que aeta en comunicación 
con dependencias gubernamentales e niveles local,eatatal y federal.univereide 
des e induntria : que su relación con au or¡¡anlzaci6n matriz, la Academia Nacio
nal de C>enciae,una lnatituci6n privada no-lucrativa, ea une seguridad de objeti 
vidad : que tiene un equipo de especialistas en asuntos de treneportaci6n por 
carretera de tiempo completo pare un adecuado aprovechamiento de loa resultados. 
El programa estA desarrollado sobre la base de lea necesidades de lnvestigacl6n 
id~ntif1cadan por administrndoreo en jefe de loe departamentos de carreteras y 
treneport .. c!6n y por comitea de AASHTO (AAFTCE Aaocieci6n Americana de l'uncio
narloe du TranBporteción y Carreteras Eetntalea). Cada al'lo,é:reae eepec!fic&a de 
las necealdadea de inveati¡¡aclón a ser lnclu[don en el progra~:~e,eon propueetaa e 
la academia y la junta por la Asociación Americana de Funcionarios de Transporte 
cl6n y Carreteras Eatatalce. Los proyectos de investigación pare eetiefecer ea
tea nec~aidedea asten definidas por la junte, y agencias de lnvestl¡¡acJ6n,cal1f1 
cedas son ealecclonadas de entre aquellas que hayan entregado propoelcionaa, 
Le 8dmlnistrec16n y aupervlai6n de los contretoa son reeponeebilidedaa de le 
academia y su junte de investigación de transporte. 
Lae necesidades de lnveeti¡¡aci6n sobre carreteras aon muchea,y el Procrama Necio 
nel de Investigación Cooperativa de Carreteras puede hacer contrlbuciones aigli
ficántes para la aoluc16n de problemas de lnteren mutuo e muchoe &n>pos reapon
nablee. De cualquier forma,se tiene le intención de que éste progr11ma comple~:~en 

te lejos de que sustituyA o dupllque,otros programas de 1nveot1gec16n de carra
tarea. 
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ADVERTENCIA 

El proyecto sujeto de este reporta fui una parte del Programa Nsciounl de Invea
tigac16n Cooperativa de Carreteras c~nducido por la Junta de lnveattgación de ' 
Tranaporte con la aprobación de la Junta Gobernante del Consejo Nacional de In -
veatigación,sctuando en nombre de la Academia Nacional de Ciencias. Tal aproba
ci6n refleja el juicio de la Junte Gobernante,de que el programa concerniente ea 
de h•port•mcia naciomol y apropiado con reGpecto 11 loa prop6sttoa y las fuentes 
del Consejo Nacional de Investigación. 
Loa miembros del comité t6cnioo seleccionado para monitorear éate proyacto y re
visar este reporte fueron escogidos por competencia reconocida eecolarmente y 
con la debida consideración para el balance de disciplinas apropiada& el proyec
to. Las opiniones y conclusiones expresadas o implicadae son las de la agencia 
que llevó a cabo la inveetigación. 
Y,eunque han sido aceptadas como apropiadas por el comité técnico no aon necesa
riamente de la Junta de Investigación de Transporte, el Consejo Nacional de lnvea 
tigación,la Acadamia Nacional de Ciencias o loa patrocinadores da! programa, 
Cada reporte ea revisado y procesado de acuerdo a procedimientos establecidos y 
~onitoreados por el Comit6 Revisor de Reportea de la Academia Nacional de Cien
cias. La distribuci6n del reporte ea aprobada por el Presidente de la Academia 
después de l. complementación satisfactoria del proceso de revisión. 
La Junta Nacioanal de Inveatigaci6n ea la principal agencia operativa de la Aca
demia Nacional de Cienciaa y de la Academia Nac.lonal de Ingenler!a,sii'Viendo al 
gobierno y atrae organizaciones. La Junta de lnveat1gac16n da Transporte evolu -
cion6 de la Junta de Inveatigad6n de Car>·oter·aa a aua 54 l!.i'los de exlaten~ia. La 
JlT'incorpora todas las antiguaa actividadas de la JIC y tambi'n deae~pefta fun 
cionea adicionalaa con un alcsnca mas amplio involucrando todos loa medica da 
transporta y las interaccionee de la tranaportec16n con la aociedl!.d, 
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PFiEFAC10 

Existe una gran cantidad de tnformacl6n sobre caai todos los mountos de int<~rea 

para loa adminlstradorea e ingenierou de carretera&. Mucha de ella ha reaul~do 
de Investigaciones y mucha de aplicaciones exitosas de ideea de ingenieros al -
tratar con problemas de su trabajo diario. Debido a la faltB de'medios aiatam~~ 
tices para reunir seta vellosa 1nformaci6n y ponerla e d1apoelci6n de todL 1~ ~ 
fraternidad releclonáda con carreteras, la Aaocieci6n Americana de Funcionarios 
de Traneportac16n y Carreteras Estatales ha autorizado a la Junta de Investiga~ 
ci6n de Transporte a través del mecanismo del Programe Nacional de Inveatl¡acl-
6n Cooperativa de Carreteraa, a emprender un proyecto continuo para recavar 1 ~ 
sintetizar la informaci6n útil de todas las fuentes posibles y para preparar re 
portes documentados sobre las prácticas comunes en las áreas sujetas da lnta-=
rea. 
Esta serie de síntesis intenta reportar sobre lao diversas prácticas usualmente 
encontradas en ~anuales, includoa los de diae~o. 
Cada uno de satos documentos es un compendio de la mejor información d>aponlble 
sobre aquellas madidas identificadas como mas eKitoaaa para la solución de pro
blemas específicos. El grado en que'aa han utilizado los documentos en esta for 
ms dependeré l6gicamante del c~nocimianto del usuario en las éreas ~spicificaa: 
donde se localiza el pro?lems. 

PREAMBULO, por el steff de le Junte de Inveetigaci6n de Transporte 

Esta sintesis serli. de especi'al interes y utilidad para ingeniaroa en proyscto,
tecnologtstae en materiales y otros que busquen informac16n sobre el uso potan-. 
lene! al de materiales reciclados para dise~o. construcc16n, rehabilitación y-
mantsnimianto de pevi~entoe, bases y otros componentes dal sistema de cerreta-~_ 
ras. Información detallada ea presentada en la parte da reciclaje de pavimento •• 

• 
Administrlldorea. inge<lieroa e invastigadoree afrontan continuamente muchos pr~ 
blemee de carreteras sobre loa cuales ye e~iste información ya ses en forma do
cumentada o an términos de e~periencias y pr,cticas no dooumentadaa. Desafortu~ 
nadamente eala informllci6n a menudo sa encuentra fra&mentada. esparcida y sin ,.· 
vel~ar. Como consecuencia frecuentemente no ea posible utilizar la 1nformaci6n: 
completa sobre la cual se ha aprendido acerca de un problema pare huscar su so
luci6n cuando se vuelve s presentar. Paralelamente, resultados de investigscto-• 
nas costosas pueden no utilizaras, experiencias valiosas pueden pasar por alto
y une debida considereci6n puede no darse a prácticsq recomendadas para la solu 
ci6n o atenuamiento del problema. En un esfuerzo por corregir esta situac16n, : 
un continuo proyecto PNlCC a ser trabajado por le Junta de Investigeci6n de --
Transporte, tiene come objetivo el sintetizar y reportar los problemas comunaa
sn_carreteras. Laa aintesia derivadas de este esfUerzo constituya une •eria de~, 
reportea PNlCC que recoge y reune las varias formas de información en documen-
tes ccncisoa individuales relativos s problemas especificos de carreteras o s -
grupos de problemas intimamente relacionados. 
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Ha habido un creciente interea y actividad en el lirea de materiales de recio;:la_. 
je para pavimentos, bases y otros componentee de carreteras, Esto ha sido oca-
sionado por la conciencia de la necesidad de ahorrar enargia, recursos natura-
les, fondos y de reducir problemas de dieposici6n de desechos. Este reporte de
la_Junta de lnveatigac16n de Transporte revisa conceptos y experiencias de cam
po para la aplicaci6n de materiales de' reciclaje en"carreteras. Se hace un ~nf! 
eia primario en pavimentos pero, experiencias con el reciclaje de otros materia 
les, tples como componentes de guardpcaminoa y aeilalizacionea tembH!n son re·ot: 
sedas. Asimismo, se identificaron las necesidades de inveetigaci~n y desarrollo 
para el mejoramiento del reciclaje. 
Para deaerrollar esta aíntesia de une manara compreosiva y para aaegurar la in
cluai~n de conocimientos relevantes, la Junta analiz6 la información diaponibl~ 
reunida de numerosas fuentes incluyendo un gran número de departamentos estata
les de car1•etere.e y transportación. Un prominente panel de expertos en la mate
ria fu~ establecido para ~uiar a loo investigadores en la organi~aci6n y evalua 
ci6n de los datos recabados y para revisar al reporte final de la afnteoie. -
Esta síntesis es un documento de utilidad inmediato qua registra pr,ctices que
f\lerOn aceptables dentro de las limitaciones" de la 1nformaci6n disponible al mo 
mento de au preparación. A medida que el proceso de avance continua, ae puede: 
<111perar que nuevos conocimientos se ·agreguen:a loa ya existentes. 
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SUMARlO 

MATERIALES DE· RECICLAJE PARA· CARRETERAS 

Una·solución para alguno& de los probl""'"ll Qlle Dfl'ontan loa administradores de
tránsportación en el reciclar ~ateriales existentes para conatrucción, rehabili 
tación y mantenimiento. El reciclaje puede estabilizar coatoa, conaervar recur: 
11011 o~lerlales escasos y reducir el monto de energía requerida. En loa materia
les de reciclaje estan incluidos aquellos usados tanto en p8vimentoa· r!¡l~os co 
mo Ilexiblea, gllardsceminos, se~as, postee indicadores y postes delinaadorea. -
La industria ha reciclado vidrio, aluminio, acero y papel durante ~os. Los ma
teriales de carreteras tambibn han etdo racicladoe desde haca slgunos a~oa. Los 
p11vlmentoa y beses han sido reusados y subproductos indsutrieles tales como es
coria, cenizu muy fina y desechos de miñe han sido utilizados en algunas 6reaa, 
!le cualquier forms; reclentemente, la ir.~portancis del reciclaje de materiales 
de carreteras se ha incrementado tremendamente. 
El reciclaje de pavimento es usualmente cstsgorizado por (a) el procedimiento 
uaado, (b) el tipo da materialss y (e) el beneficio estructural a aer obtenido, 
La organización de seta síntesis seta basáda en el procedimiento del reciclaje, 
El apartado de Reciclaje de auperficie trata de la reelaboraci6n de una pulgada 
de pavimento. El de Reciclaje de base y superficie en el lugar de trabajo inclu 
ye!el tsms de la pulverización de maa de una pulgada (25 mm.) as! como al de r! 
moldso y compsctaci6n. En Reciclajs.en plant3 central ea enfoca el tema de la 
re,..oci6n da materiales de les carreteras,· !!leZcla en une planta y colocación y -
compactación. 

1 

El apartado de Reciclaje de euperficie es la forma mAs generalizada de recicla
je y ha sido muy usado pera tratamiento de des"<<ronemisnto de bordes, surcos, a 
rrasado y corrugacionea. Algunea da lae técnicse ueadaa para el reciclaje de e~ 
perficis aon: calentamiento-nivelado, calentamiento-eecerificado, remoción en: 
caliente, nivelado en Irfo y remoción en frío. El DDT (Depsrtamsnto da Trsnspor 
te) da Nueva York monltors6 la remoción de concrsto aafAltico usando el calent~ 
miento-nivelado, rsmoción en calienta y remoción sn frio. De este trabajo reaul 
taron interesantes los aspectoa referentes a contaminación, ruido, penetrscióñ 
de profUndidad y calor, propiedadee Iisicas entea y después, resiatencia al pa
tinaje, cuota de producción, precisión de la profUndidad y diferancia entra la
vieja y la nueva aupsrficie. La comparación de lo anterior es discutida en el -· 
Capítulo doa. 
El reciclaje de base y auperficie en al lugar de trabajo ha sido llevado a cabo 
en muchos eetadoa uaando bulldozera, compactadores vibratorios, rodillos, etc.
para triturar pavimentos-viejoe. Ultimemente se han presentado rsfinsmientoe -
que incluyen una nueva tendencia a usar equipo pulverizador y t~cnicee de proce 
ssmiento como una trituradora móvil de martillo. Los estabilizadores tales comO 
la cal, el cemento, el asialto y otros químicos han sido utilizados. Uua de les 
mayores ventajas del reciclaje en el lugar de trabajo es la abilidad para mejo
rar la capacidad de acarreo de pavi~ento con un m!nimo de cambio en el corte d~ 
csrret~ra •. Lt>a agencias eetetslea de tranaportaci6n y contratist"G han adquiri
do luna conaiderabls experiencia con el reciclaje en el lugar de tr,.bajo. 
El reciclaje de superficies da pavimsnto asfAltico data del eño 1915; sin embar 

' -go, muy poca .expar1menteci6n se hizo desde esa :racha haats 1974. Recientsmente, 
en,forma experimental se han reciclado pavimentos de coDcreto de cemento port--" ··~·~·¡ .. ~-. land para transformarlos en concreto de cemento porttand. 
se

1 
estima que loa procesos de reciclaje en plant11 central que usan calentamien

to y estabilizador de csmento sefalto alcanzarAn alrsdedor dsl 10 por cisnto -
del mercado de mezclas a calor en 3 a 5 años. Asimismo, que se usarA calsnta--
miento " flama directa e indire~~a. 
Varios estados hen completado de reciclaje que usaron ya aes concreto de cemen-

• . . 
te portland reproceaado o bi~n materiales bituminosoa como sgrsgsdo pare bese.
En algunos csaoe, los materiales bituminoeos y de concreto fueron reciclados en 
une sola operación. El retiro de acero reiorzado antes de que el material sas -
procssedo a travlis de la trituradora no ha aido un problema aeno. Para demoler --- ' 



' 
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cinceles a~reos, grúaa, bolsa y equ1po similar. 
Los pavimentos bituminosos usualmente pueden ser demolidos por un escarifica--
dor-nivelador o por un rompedor de caminos jalado por un bulldo~er. Un demolido 
.,dJclonaJ puede hacerse con un compactador u otro equipo antes de qua el mate-
rial oea levantado y transportado a la estación central para triturado y mezcla 
do. Sin embargo, en muchos trabajos loa viejos pavimentos fUeron triturados en:, 
una planta central. 
Se han reclclm:lo cantidades signiricat1vss de guardacamlnoa y seilallzaciones. -
Alsunaa atarjeas, aceites lubricantes para motores y postes tsmbi~n han sido re 
ciclados o reusados, Otros subproductos disponibles o produc~oa da desecho in-: 

·cluyen ceniza muy fina, azufre, desecho de minas, escorias, vidrio, llantas y-. 
; residuo de ineinersdor. 
Otro!' hallazgos son:. 

·' 
•El,raciclaje da pavimento y el uso de material de desecho pueden reducir laa
necesidadea de agregados en algunas áreas. 
"El equipo especiali;sdo de pulverización es ausceptible de sor utilizado pare
operaciones da reciclaje en el lugar de trabajo. 
•El reciclaje con calentamiento en planta central de concreto asf6ltico ~a sido 
logrado por procesos varios sin contaminación. del aire. 

Lea fUturas .inveatigacicn'es deberé:n: eatudiar la contaminación del aire asocie
da con el reciclaje de materiales del pavimento asfáltico, desarrollar pautas pa 
rá le toma de decisiones relativas al reciclaje, desairollar información sobre: 
costos y consumo de energ!a para les operaciones de reciclaje, estudiar las pr~ 
piadsde de las mezclas recicladaa, desarrollar equipo nuevo o mejorado, probar

y evaluar agentea modificadoras, desarrollar modificadores que reblandetcan el
aafalto, majorsr ls rasintencis al deterioramiento causado por el agua, deftrir 
requerimientos de control de calidad para la construcción del reciclaje y, fi-
nalmente, "establecer sólidos coeficientes pare materiales reciclados sobre el
rendimiento del pavimento. 



CAPITULO UNO 

INTRODUCClON 

La .expansión, rehabilitación y IO.ante!Jimiento de cualquier sistema de transporte 
depende de recursos fincales para financinrel sintema; la tecnología para pla-
near, di.sef'lar, construir y mantener el mecenlamo en una manera económica; aurni
nistroa de s¡regados y aalomerantes¡ y equipo y recursos humanos con loa cuales 
construir y mantener las instalaciones. 
Las aaencias locales, estatales y federales responsables de loa medios de trans 
porta se enfrentan a un n~mero de problemas que incluye: 

1. Una reducción de loa fondos disponibles para medios de transporte causada -
por la inflación, de'cenno en le bese del impuesto, de'teneo o nivelación del in
grano provanienta por impuesto de combustible, demanda fiscal de otros proara-
lllBB ,y otros fsctorea. 
2. Problemas de suministro de materiales ocasionados por la falta de fuentes de 
abastecimiento cercanas al luaer de su uso; inaccesibilidad causada por leyes -
zonificsdorss; mayores distancias de acarreo y costos de traneportsción conse-
cuente; estrictos códigos ambientales que li~itan la producción en ciertas A--· 
reaa ·Y que requieren mayores ga.atos pera ln celidad del aire y agua, control de 
ruido y restauración de fósoa y canteras; y el uso potencial de materiales de
construcción para otron Propósitos. 
3. Problemas de disponibilidad de equipo originados por presupuestos reducidos, 
el alto costo de nuevo equipo y otros factores. 
4. Proble~aa de mano do obra resultantes de constrof'limientos fiacalea en sala-
rica que con frecuencia crean problemas también de deficiencia en operadores de 
equipo entrenados y empleados calificados orientados a la ingeniería; problemas 
laborales de administración; y la neceaidad de incrementar la productividad pa
ra conseguir una operación rentable. 
5. Problemas de energla asociados con le disponibilidad de combustible y su coa 
to y la urgente necesldad de reducir el consumo de energis. 

' 
Debido a eaton problemae y otros, existe une urgente necesidad de opti~izar el
uao'de agregados, aglomerantea, equipo, mano de obra, energia y fondea desde-
loa' puntos de vista de planeeción, dise~o. construcci6n, rehabilitación y mant! 
nimiento. 
Una. solución e alauno de loe problemes de transportación referidos anteriormen
te ea la reutilizaci6n o reciclaje de materiales e~intentes para construcción,
rehabilitación y mantenimiento como propósitos. El reciclaje de materiales de -
pavimento (tsles como concreto asfáltico y concreto de cemento portland), mate
riales de carreteras (tales como guerdacarninoa y scf'lalizaciones) y materiales
no-pertenecientes a carreteras (tales como desechos industriales, ~inereles y
domésticos) ofrece diveraas ventajea sobre el uso de materiales convencionales. 
Entre loa meyoree ·beneficios eatan la conservación de agregados, conalomerados
Y energ!a'y le preservación del medio ambiente y las exiatentea geo~etrias de
laa .carreteras. 
La conservación de agregados y conglo~e•edos es importante. Aunque loa Estados
Unidos tiene una abundante provisión de materielee de reserva para la producci
ón de agregadoa de calidad pa<a el fUturo previsible (1,2), la distribución de
eatoe recursos no siempre coincide con el lugar donde se precise su existencia. 
As!, ha sido necesario transportar agregados sobre largas diatancies. Esto loa -
esealado el costo y la energia consumida en la construcción de sistemas de ---
trBnsporte. El reciclaje de a¡regado en el viejo pavimento y el uso de subpro-
duCtos y productos de deaecho pare reconstrucción, rehabilitación o prop6oitos
de mantenimiento disminuirán la demanda de agregado y en¡rendecerie la existen
cia de agregados para la construcción en un momento en que eua fUentes (parti-
cularmente laa cercenas e les Areea urbanas) estan vaciándose debido e su gran
uso, restricciones de minado, regulaciones de protección al medio ~biente y al 
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valor de loe bienes inmuebles. ~ 
La conaervaci6n da conglomerados ea otra importante ventaja lograda por el reci 
claje. Por ejemplo, la pulveri~aci6n y el reuso de concreto asfáltico no~alme; 
te' requiere alrededor de 1 a 3 por ciento de asfalto adicional, en comparación: 
con una mezcla de concreto eef6ltico nuevo que requiere alrededor del 6 por --
ciento, El ahorro cercano a loa diez galonea de asfalto por tonelada (4 L/Mg) -
de concreto asfáltico producido puede contribuir al programa de conservación de 
combustible de la nación. El asfalto puede ser usado- dtrectaaente coao cCQbuat! 
blB para plantes de energ!a el~ctrica, sistemas varios en refiner!as, o puede -
ser transformado en otros hidrocarburos para uso en aviones, automóviles y ra-
bricaci6n de acero. 
La conservación de metales es ~na pr~ctica de ala~noa estados mediante el reci
clado de ¡uardacamlnos, señalizaciones, postes delineadores y postes de a~a--
lea. Ciertamente, otros artículos asociados con el control de tr~flco p~eden -
ser reciclados. T~cnlca~ente, el reciclaje de la basura de carretera es factt-
blB pero en la actualidad no se justifica económicamente. 
La conaervsción de energla es aparente en las operaciones de reciclaje si uno -
considera Ql red~cido acarreo necesario para los agregados y la reducida ener-
ai~ de acarreo y producción requerida para el conglomerado en loa materiales da 
pavimento reciclados. Loe ahorros de energía de las operaciones de reciclaje, -
de cualquier manera, deben ser determinados en base al trabajo diario, y tam--
bl'n de trabajo a trabajo • 
El reciclaje puede contribuir a la preservación del medio ambiente mediante la
reducción del monto de nuevos materiales requeridos para uao.en carreteras. --
Aal, una correspondiente reducción es posible en los problemas del medio amblen 
te de extracción de nuevo material y fabricación de productos, en adición a que 
ee evitan loa problemas asociados con la disposición del pavimento viejo. 
El mantenimiento de la geometría de lea carreteras puede ser logrado en forme -
relativamente f!cil mediante el reciclaje de pavimento. Pare carreteras de va-
risa vlaa, únicamente la v!a con problemas necesita ser reciclada. Las capea a~ 
perpueatsa a todo lo ancho no hacen necesario Involucrarse con el drenaje. Loa
problemas de paso libre en loa puentes, señales y túneles ocasionados por lee -
capas superpuestas pueden ser superados medi8nte el fortalecimiento de la super 
ficie, base o plataforma de la vis existentes. Loa problemas de control verti-
cal:con lea instslacionee de drenaje, tales como lineas de fluido por canal, e~ 
altura de la solera, capacidad de admisión y sus cajas de regietro, aon reducl
doa.cuando se ~san operaciones de reciclaje en luaar de capas s~perp~estaa. 

' 

' 

• 
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SUMARIO DE ACTIVIDADES ESTATALES DE RECICLAJE {SEPTIEMBRE 1976) 

Many•Muchoa; N.A.aNo Disponible; S~. Amt.-Cantidad peque~a;La. Amt.sGran Cantidad 
(l).CR'Ititb:l oo difp:rJible pero"" ha redclacb mat.rlal 
(2) JnolJ.Iye 64,962 pim l1neeres ref<:nad:::e y IO>lvaduo<kle pr cartzuto 
(~) El N!Cl.claje m pl.m'b'o CU'Itrol r::múati6 de 12 mil.l«< de v!a de 4.8 p•l¡¡ajas de~ negro 

<n 111. base, 12 millas W vfa de 4.8 p•l¡pdas de base tmtada cm cmcntD, 24 milla3 do vfa <1&

bBao!l de l!g)ega<b clase 3 do 6.3 p~pi>s 
(4) Se l.8l asfalto do au:ro = intercara de alivio do esfuer?.rn; la e:specifiaclál de 19?6 per-. 

mi.tzl a la ceniza nty f'ini!'~Ctu¡Jr ""?"' !Urtitutc parcial dol OIJIOlto <n pEIVilr1'frtal y~ 
roo; ~ e>:perlmentales cm esarla; se?oali2acl.crlea recicl,....,., a~ de m.~ 
~ p::r el estaD; ~U!, ~ ¡=toa do ~y si.sl:aJo!l de !f'cla.¡e 
oo ae ~ al pn:c:eoo; al.gú'l ooero estructural oo us6 m silllacicnes do cctJp013Wnl 

(5) U1 eDpaldfu de diez pi.., fiÉ reclcla:b; ar. cbtulrieru> rewl.ta±:s ir<mtiafa:::t:rim 
(6) Pn'ict1ca 00 nrtin:l ¡xr 11'1 OOt.ertninEd:l rWero de ei\::6, C3lti<bdea oo diap7l.1hl.., 
(7) Ac:eite l.o..tri<3lt.. ¡xlrB ,,.,tu.., uttiiuó> COlO c:o:rlurtible B..¡>la:H~tnrlo m plm.tm do or=La-

cali.nte . 
(8)-Vieja~~ l1art:m de ¡::n>ebos de patimje ~ o:xn> Umtm ~m la ¿ ha 
(9) Ib! millas de v!a ccn 12 p1l¡pdas M prof\nlidad; 3.3 millas 00 vía an 4 p1lfi"de5 de proftn:l! 

ded¡ 5,5 millas ÓO VÍBI:al 8 p.;l_¡Jldoo de prof\nlida:j , 
(10) Cbjettvo pri¡r¡rl~ita::ifu 00 ~dfu pero la CD'Itided "tmtlio!o iJcio.ore 4.5 mil.la:l 00-

."""'" . 
(11) El fl!ltab es (X'R)"dcr de W.. calmtad:r--nivel<d::nls y o:ba•p:¡-a¡ tnilaja¡ ~ m {i 

n!B!I urta"las a m ¡rarcdio de 25,0::0 ymu.. wadrrrl:l!l ~ -
(12) lllni> en ternplln de can1ro 
(13) 9,oco tcnel-.a<:lw ru:tcl.ms a1 ..r.:.; oo,coo litres de P"P"l reciclado p::r arn 
( 14) Cmtiohl. re:::ic.ll>:h .., 1976 
(1~ Eleoo y s•l ta•u:bo del piso 00 cuneteta an cal y us:n.s roro ba:ool.., el riJII\IO p1ao m-
~ .... 

(16) Kln3w ha reciclaclo 5,o:n t:rrclo<bs de ....-.xria l'ímrl!. ~..,te do la parte inferl.cr m cal - -
(17) 'l'G><aol ha reclclat;b 12,COJ taiD:rea de 55 ~= 
(18) 20 mill.es de vía m dE prayoctoo 
(19) Wiaoa&in ta recicl.od:J 4,0:.0,0:.0 da trnilirlas o. tu:us, 8XI pi,.. llneeree 00 alCD'Itllrilla:> PEI 

ra l:a-'nultm., 7ffi pi,.. liuares de al.u.taab, 3,0::0 pi,.. l.in!a:m3 de cerc:aOO eslalx::nadl, l:ll::C 
·p1,.. liroar= do tx:u¡ui::tl. O. alUllinio, to:1 JX>Stlla ll¡p-a¡, tl.rrll.el.aul di!! estl"\x:runls 00 .n.
Rije, tl.berla do doo"';líie, cajas 00 sei'W.ea, ll'li.drls de iluninx:l.l'n, reflectnres de <::<nb:to
-'"""= 

(20) Wyanir¡g ha. reclclacb í'l:l,205 pies lim.lrw de alwtJrub 
( ~ '1 ) El fQ..ilp;:> eo ~ e.i m.:b C01pl"Bál 

• 
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entidade~ citada~ ade~á~ de loe miembro$ de la Junta de 1~ sintesis. 
Reciclaje de auperficie-Retratamiento de la superficie de un pavimento a una 
profundidud de menes de 1 pulgada (25rnm.) mediante aparatos de calentamiento-ni 
velaci6n, calentamiento-sacarificado, remoción en caliente, nivelación en frío: 
o remoción en fr{o. Este operación ea un proceso continuo, de peso simple y de
etapas múltiple~ que puede implicar el uso de materiales nuevo~, incluyendo a-
gregado, modificadoree·c mezclas, 
Recicl8je de superficie y base en el lugar de trabajc-Pulverizaci6n a una pro-
fundidad mayor que 1 pulgada (25mm.) en el lugar de trabajo, neguida por remol
den y compactaci6n. Esta operación puede ser llevada a cabo con o sin la sdici
ón de un estabilizador. 
Reciclaje en planta central-Eacarificadc del material de pavimento, retiro del
pavimento de la carretera antes o después de la pulverizaci6n, procesamiento -
del material con o sin un estabilizador o modificador, y tendido y ccmpacteci6n 
al grado deaeado. Esta operaci6n puede implicar le adici6n de calor, dependien
do del tipo de material reciclado y el e5tab1liZador uaedo, 
Se¡ún ae muestra en la Figure 1 y come se defini6 previamente, el procese de re 
ciclaje puede incluir la adic16n de calor o puede lievarse a cabo en ausencia -
\_del mismo. Les definiciones actualmente utilizadas por la Administraci6n Fede-
"ral de Carreteras astan basadas en parte en aquellos deaerrolledas por el comi
te conjunto Asoc1sci6n Nacional de Pavimento de Asfalto-Instituto del Asfaltc.
Laa i:lefinicionee incluye un aeboto de (a) reCiclaje de pavimento asfáltico de -
mezcla en caliente, (b) reciclaje de pavimento asfáltico da m~zcla en frío, (e) 
reciclaje de supurficie de pavimento asfáltico y (d) reciclaje de pavimento de
concrete de cemento portland (9). La Tabla 2 da las ventajas y desventajas de
cada categoría de reciclaje. 
Antes de describir el equipo y loe procesos involucrados en lea varias cstego-
rias de reciclaje, es necesario tener en claro QUe _el reciclaje de paéirnento es 
una de mucha~ alternativas de rehabilitaci6n o mantenimiento de entre las cua-
les el ingeniero debe seleccionar (Fig. 2). La selecd6n de una alternativa "de
pende del deterioro del pavimento, sus probables causas, el aspecto econ6mi_co y 
la información del proyecto •. Los siguientes factores deben ser considerados: 

1, Historia de loa requerimientos y costos de mantenimiento del pavimento. 
2. Historie del rendimiento del pavimento. 
3,. Controles geométricos horizontales y verticales. 
4, Factores medio-ambientales. 
5, El trlifico. 

Una vez que ha sido eeleccionado el reciclaje como una posible alternativa de -
rehabilitación, se inicia el proceso de"selecci6n de la operaci6n específica de 
reciclaje (Fig. 3}. Deben llevarse a cebe un limitado número de pruebes de !abe 
ratorio y de campo para establecer los recursos meterialea disponibles en el pa 
vinento y loa astabilizadores QUe pueden ser utili~ados con estos ~aterisles. A 
partir de esta información preliminar, las alternativas potenciales de recicle
je·púeden ner naleccicnadas y asimismo desarrollares los diae~os de pavimento y 
los análisia econ6micoa. En bese a esta Información, se aele~cicnan loa alterna 
tivss de reciclaje más promisoriss, se desarrollan pruebas detalladae de labora 
torio para establecer el contenido del estabilizador y se diae~a el corte del : 
pavimento. Loa raquerimientoa de energia para la cperaci6n de reciclaje deben -
ser determinados, las eapecificacionea de la conatrucci6n preparadas y la opera 
ctón de reciclaje llevada e cabo. Finalmente, el rendimiento de los materiales: 
recicladoa debe aer evaluada durante un cierto periodo de tiempo al minmo en -~ 
QUe las propiedades del material en el lugar de trabajo deben ser determlnadas
por medio de progrsmaa de pruebas de laboratorio y campo. Estos datos deben eer 
utilizados como retroalimentsci6n a la futura selocc16n de alternativas de reha 
bilitaci6n de pavimento, Loa detallea del preceDO de selección descrito snteri: 
ormente e ilustrado en la Figura 3 astan contenidos en un reporte preparado ba
.io oil ?royecto 1-17 del PNICC de nomb¡•e "Pnuta$ para el Reciclaje de 1'-ateriRlea 



de Pavimento" (6). 

Figura l. ClaaincacH>n de los planteamientoa de reciclaje en baae a los ,proce
dimientos de reciclaje. 
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PRINCIPALES VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS CATEGORIAS DE RECICLAJE 

Categorias de 
Recicla e 

, 

Ventajas Desventajas 



Figura 2, El reciclaje como alternativa de rehabilitación 
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Figura 3. Selección de una operación de reciclaje. 
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CAPITULO TRES 

REC1C4AJE DE SUPERFICIE 

El reciclaje de superficie difiere de otras catego~ias generales de reciclaj~ 
en'1el que se involucra el tratamiento de la superficie de un pavimento 
a una profundidad merior a .ma pulgada (25mm,) (a menos que se efectúen 
pasee múltiples). Aai, el reciclaje de superficie tiene una efectividad 
l>mitada en reparación de caminos éaperos o caminoa severamente surcados 
por el paso constante de los cochea o en incrementar significativamente 
la capacidad de tranaporte de carga de la carretera (Tabla 2). Sin embargo, 
el reciclaje de superficie ea actualmente la forma més popular de rec;claje 
ya que a un costo razonable puede tratar una eran variedad de deterioros 
de pavimentos, incluyendo desmoronamiento de bordes, surcos, arrasado 
y corrugaciones. Adicionalmente, loa datos ilustran la utilidad del calentamiento-
-escarificado mas una capa superpuesta para reducir el agrietamiento por 
reflecci6n (10). Otras ventejaa del reciclaje de superficie parecen ser 
la habilidad para fomentar una coheai6n entre el camino viejo y una capa 
superpuesta delgada y para proporcionar una transición entre la nueva 
capa, sUperpuesta y laa cunetas, puentes, pavimentos, etc. existentea. 
El,material ~etirado mediante nivelación y remoción puede ser utilizado 
nuevamente en beses estabilizadas o inestsbilizadas aa! como en espaldones 
y en auperficies estabilizadas. 
La' evÓluci6n del equipo de reciclaje de auperficie no esté bien docunoentada; 
dé cualquier forma la l>teratura con que se cuenta indica que trea de 
1ae ~nidadee originales de calentamiento-nivelado fueron desarrolladas 
en C.alifornia en loa silos 1930's (11). Una unidad fu~ un calentador remolcado 
como un semitrailer detrás de un trailer de camión, seguido por un nivelador 
indéPendiente. Una aegunda unldadfue un calentador y nivelador combinados. 

" Una• tercera unidad fué un calentador montado eobre un nivelador. La cuchilla 
del; nivelador en esta unidad fué sustituida por una cuchilla de una alisadora 
'de(eafalto. El calentador de combust61eo diesel era jalado por los brazos 
escarificadorea y laa llantas de caucho sólidas eran enfriadas por chorro 

' ' de¡· agua proveniente de un tanque montado:o en la parte frontal. La cuchilla 
pod!a ser girada hacia cualquier lado para descargar los cort\s por las 
rUedas traseras. Loe cortes' eran levantados por un cuchsron cargador frontal 
Lá primera máquina de reciclaje de superficie que no usó calentamiento 
data de 1936 aparentemente (ll). Este dispositivo us6 cinceles pera cortar 
la carretera en frie. Desde los primeros días del reciclaje de superficie 
eri frío han aido deaarrollades técnicas pera moler el pavimento con tamborea 
giratorios equipadoa con dientes cortantes. 
Desde 1930, se ha deaerrollado une amplia variedad de equipo de reciclaje 
y se han eatablecido una serie de técnicas innovativas. Para propósitos 
de discusión, este e~uipo y las técnicas asociadas han a1do clasificados 
en, calentadores-niveladores, calentadores-escarificadorea, removedores en ca
liente , ntveladorea en fr.lo y removedores en frie (Fig. 4). Los fabr>cantea 
de'.equipo y contratistas eatan listados en el Apéndice A. 

CALENTAMIENTO-NIVELADO • 
Loa calentadores-niveladores han sido usado principalmente para el mantenimiento 
del nivel lon&itudinal del pavimento y su pendiente transversal. Otros 
uaoe incluyen el retiro de pavimento de loe p"entes para reducir el peso 
muerto¡ mantenimiento los paeos librea apropiados en túneles, pasos a 
desnivel y puentes de semáforo¡ retiro de sellos diseñados o construidos 
inapropiadamente; y el retiro de irreeularidades de pavimentos ásperos 
causadas por inestabilidad, bordee de lodo, ect>vidades repetidas de mantenimiento 
tales como sellado de grietas, etc. 

• 
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~~ una práctica común al calentar y nivelar un pavimento antes de t€nder 
la capa auperpueata. E9t& actividad corregirá problemaa de surcos, removerá 
algunas de laa asperezas del pavimento y hará un corte encabezador, corte 
de cuneta o ranura que impedirá la producción de diminutas piedrecillas 
de la mezcla caliente. Cualquier material que sea retirado de la carretera 
puede ser reutilizado. 
Vna aplicación única del calentador-nivelador es usar las unidades de 
calentamiento para ayudar en actividades de mantenimiento correctivo. 
Para pavimentos con escaza resistencia al patinaje, se puede esparcir 
una capa de agregado anti-brillo con un esparcidor de cascaJO de capa 
sellante convencional. La unidad de calentamiento entonces calienta el 
pavimento y es seguida por una aplanadora rueda de acero para embutir 
el agregado dentro de la superficie del pavimento viejo. Esta actividad 
ea particularmente efectiva cuando el arrasado o e~udación representan 
un verdadero problema. 
Loa calentadores-niveladores se encuentran disponibles co~o equipo de 
una sola pieza que calienta y nivela el pavimento, tal c9mo el equipo 
de' la Cutler & Jim Jackson. Otros, tales como los utilizados por la Payne, 
envuelven dos piezas de equipo: una unidad de calentamiento y una unidad 
de nivelado por separado, La Tabla J enlista las caracteristicas de los 
equipos, información de costos e información de consumo de combustible, 

lf/' 

cuando estuvo disponible. Los costoa de calentamiento y nivelado de un 
2 pavimento a una·~rofundi~ad de J/4 de pulgada fluctúa entre $0.15 y $0.60/yarda 

($0.18 y $0.72/m ), con un consumo de co~bustible tanto para el calen~amiento 
como para la fuerza e2triz dentro del rango de 10,000 a 20,000 Btu/yd 
{12 600 a 25 200 kJ/m ), Las tasas de producción varia según el equipo 
usado, las propiedades termales del concreto asfáltico que este siendo 
escarificado, la temperatura del pavimento antes del calentamiento y la 
profundidad del nivelado deseado. Loa costos previstos para calentamiento, 
nivelado, control de tráfico requeridos durante la operación

2
y retiro 

del ~aterial del pavimento son ~el orden de $0.70 a $0.90/yd por pulgada 
de profundidad ($0,33 a $0.42/m por cm de profundidad). En la Figura 
5 se muestra una operación de calentamiento-nivelado. 

CALENTAMIENTO-ESCARIFICADO 

Las operaciones de reciclaje usando el calentamiento-escarificado se presenta 
de varias formas. La Figura 6 indica algunas de las posibilidades que 
existen, Las operaciones blsicas consisten en preparación, calentamiento 
y escarificado de la superficie¡ agregar materiales adicionales si se 
requieren¡ compactación; hacer ajustes finales a cajas de registro y estructuras 
de drenaje; y apertura al trlfico de la obra terminada. 
Loa calentadorea-eacarificadores también han sido utilizados para retirar 
irregularidades de la superficies de pavimento. El uso de estas unidades 
inmediatamente antes de hacer una epa superpuesta de concreto asflltico 
ofre-ce alguna ventaja. La aspereza de la superficie del pavimento puede 
ser eliminada e fin de lograr una superficie lisa para una nueva capa 
de desgaste y consecuentemente elimina o reduce el monto de le capa de 
enrase re~uerids, La cohesión entre el viejo pavimento y la nueva capa 
nuperpueats de concreto aeféltica también puede ser mejorada con el uso 
del calentador-escarificador o un calentador-nivelador inmediatamente 
antes da la capa auperpueata. 
fl agrietamiento por rerlección, que es une consideración mayor en el 
dineño de la capa superpuesta, puede ser reducido mediante el uso del 
calentamiento-escarificado antes de tender la capa superpuesta de concreto 
asféltico en los pavimentos. Existe doc~~entación que ilustra esta ventaja 
( 10). 
Muct:.as millas· de carreteras en los Estados Unidos y Europa han sido recicladas 



Utilizando a.lgun~ de loa planteamientos deacritoa de calentamiento-escarificado. 
Algunas agencias estatales de Arizona, Arkansas, ~alifornia. Florida, 
Illinois, Kansaa, Maryland, MassachUsetts, Nevada, Nuevo Má~ico, Utah 
:1 Wiaconsin han estado particularmente activos. 
tl equipo de calentamiento-escarificado varia tanto en apariencia como 
tn dise~o. El equipo actualmente utilizado por la empresa Asphalt Equipment 
Jneorporated y G.J. Payne tiene la habilidad de caíentar y escarificar 
con una sola unidad. El equipo utilizado por Jim Jacks_on puede calentar, 
elcarificar y nivelar la mezcla escarificada con una sola unidad. Algunas 
u,nidades,'operadas por Jim Jackson pueden regar y mezclar modificadores. 
El de la Cutler Repaver y Jumbo Repaver tiene la habilidad de calentar, 
eacarifiCar, regar un lfquido aditivo, agregar material adicional de pavimentaci~n 
t mezclaT Y tender el material resultante, El equipo Cutler tiene una 
tolva receptOra, un sistema transportador y un rastre! vibratorio de servicio 
pesado similares a aquellos componentes de una mezcladora pavimentadora 
de asfalto convencional. 
Loa siStemas de calentamiento, al igual que aquellos de los dispositivos 
de calentamiento-nivelado, ae presentan tanto como emisorea de calor rediante 
:> c;omo' qu~madorea de flama abierta. Estos .effiisores o quemadores ea tan 
•mcerrados por un co.fre que dirige el calor a la superficie del pavimento, 
Para Bflojar y procesar el pavimento calentado se usan cuchillas de acero 
tipo éarburo sobre escarificadores montados en resorte o escarificadores 
accionados"por bolsa de aire. Con los calentadores-escarificadores frecuentemente 
se incluyen cuchillas de arrastre hechas de acero para ayudarse en el 
nivelado y para reunir el material excedente en un montón para facilitar 
su carga posteriormente. 
La Tabla 4 enlista características de equipo, información de costos e 
información de consumo de comhuatible cuando la hubo disponible. Los costos· 
de calentamiento y escarificado de un pavimento

2
a une profundidad

2
de 3/4 · 

pulgadas (19-JOIO) fluctúa entre SO.lS y $0.60/yd ($0.18 y $0.72/m ). Los 
costos son similares a loa de las operaciones de los calentadores-nivelsdore~. 
El con~umo·de combustible par2ce estar en el orden de los 8,000 a 15,000 
Btu/yd (10 000 a 19 000 kJ/m ) para escarificación de 3/4 de pulgada. 
Como sucede con loa calentadores-niveladores, las tasas de producción 
varfan aegün el equipo utilizado, les propiedades termales del concreto 
asfáltico que eat~ siendo escarificado, la temperatura del pavimento ant6a 
del calentamiento, la profundidad de escarificación deseada y las restricciones 
impuestas por operacionea au~iliares, incluyendo la adición de algún agente 
reblandecedor de asfalto o mezcla de pavimentaci6n. En la Figura 7, se 
muestra una unidad de calentamiento-escarificado. 

REMOCION EN CALIENTE 

' La remoción m calimte ro ha si<b utilizada extensivamente en los Estados 
Unidos. El proceso está limitado a carreteras de auper.ficie asfáltica 
Y es ejecutado por las mismas razones dadas en la sección de remoción 
enl.rrfo más adelante. 
L~lmáquina de remoción en caliente fabricada por Wirtgen ha sido utilizada 
e~¡la parte oriental de los Estados Unidos. La Millars Mark 11 Road Razer 
he sido utilizada en Inglaterra. Le Tabla S enlista característicaa de 
aQ~ipo, información de·coatos y de consumo de combustible cuando lehubo 

2 disponible. ~1 consumo de combustible esta en el orden de los 10,000 Btu/yd 
(12 600 kJ/m ) para este tipo de dispositivos. Para remo2ión de 1 pulgada~ 
loa coatoe se encuentran en el orden de $0.80 a $1.00/yd ($0.96 a 1.20/m ). 
Estos costos inclUY.en renta del equipo, meno de obra, material y limpieza. 
Laa tases de producción vadan según el equipo utilizado, las propiedades 
termal ea y reSistencia a la abrasión del concreto ·asfáltico que este siendo 
removido. Laa máquinas e~istentea de remoción en caliente ae muestran 
en la Figura 8. Debe hacerse la anotación de que la Wirt_~en SFB00/1000 
es .une unidad relativamente peque/la. 



NIVELADO EN FRIO 

Laa operacionea de nivelado en rrio son.llevadas a cabo comünmente en 
el verano en carreteras de superricie aaráltica. Loa prop6s1tos principales 
del nivelado en rrio son remover corrugaciones y otras rallas de estabilidad, 
reducir la cantidad de arrasado y remover sellos diae~ados o construidos 
inapropiadamente. La apariencia y la ejecuci6n del nivelado en frio en 
muchos de los casos no son tan satisfactorias como las de la t~cnica de 
calentamiento-nivelado. 
El equipo que normalmente utilizan los gobiernos de las ciudades y los 
condados para el niveladoen frio es una motoconformadora con cuchillas 
de acero reforzado. La operaci6n es normalmente considerada para mantenimiento 
y el. material removido es generalmente reutilizado. 
La cornp&nia Gurries est§ desarrollando un nivelador de pavimento de 6.5 
pieS (2.00 m) de ancho que u capa7. de remover de 1.5 a 2.00 pulgadas 
(38··a 50 lnlll) de concreto asfáltico 1! un ri~o de 50 pies (15m) por minuto. 
Este nivelador remueve pavimento <>.eeiant.c, el uso del concepto del balancin 
vibratorio. Un sistema hidráulico es utili;>ado- para mover osciladores que 
reSuenan un extremo de un balancin. El belancin transmite le vibración 
a su otro extremo que impacta una arista cortante. La arista cortante es 
entonces utilizada para 1mpactar el pavimento. La nueva superficie del 
pavimento podré tener una re~iatencia mejorada al patinaje. 

REMOCION EN FRIO 

La remoci6n en frio ha sido practicada tanto en caminos de superficie asfáltica 
como en los de superficie de concreto da cemento portland. El principal 
propósito de la remoción en frfo es la eliminación del deterioro de la 
superficie; de cualquier forma, los removedores pueden ser utilizados para 
capas de base inestebilizada o base estabilizada o capas de superficie. 
Las remociones pueden ser trabajadas tanto en el lugar de trabajo como 
en plantas centrales. 
Loa tipos de deterioros qua pueden ser tratados por medio de remoción en 
rr!o incluyen surcos, desmoronamiento de bordes, arrasado y corrugaciones 
de pavimentos de superficie asfáltica y surcos, desmoronamiento de bordes, 
dascascaramiento, fellamiento, astillsmiento de pavimentos de superficie 
de concreto de cemento portland. El éxito de le rcmoci6n en fr!o depende 
de la naturaleza y grado del deterioro, entre otros factores. 
La remoción en frio tiene aplicaciones adicionales que incluyen reparación de 
caminos de rodaje áspero, mejoría de la resistencia al patinaje y preparación 
de superficies de concreto asfáltico o de cemento portland para recibir 
la cepa superpuesta. La peculiaridad del control sutomético de nivel con 
que cuentan muchas de las máquinas de remoci6n en frio permite la poslbilidad 
de m"ajorar el rodaje. 
Casi todas las operaciones de remoción mejoran la text~ra de Ia superficie 
da la carretera y comprime la superficie expuesta del agregado. Tanto la 
textura mejorada de la superficie (macrotextural como el agregado comprimido 
(microtexture) favorecen la resistenciü al patinaje. La mejoria de le resistencia 
allpatlnaje puede, sin embargo, ser solo temporal si el agregado es susceptible 
al brillo." La textura mejorada de la superficie del pavimento también 
incrementará le cohes16n o la resistencia al corte entre la superficie 
vieja y la nueva capa superpuesta. Esta fuerza de cohesión es particularmente 
importante para las capas superpuestas de concreto de cemento portland 
talee como las utilizadas en tablados de puentea. 
clia·i todas las máquinas de remoción en frie actualmente en uso han sido 
deSarrolladas en los ültimos cinco años. Las empresas CMI, Barco y Barbar 

·Greene actualmente fabrican las máquinas de este tipo que son capaces de 



remover hasta una profundidad d~ 5 pulgadas (J30-mm) s 50 pies por minuto 
(0.25 m/a). La mini-allaadora BJD es una mAquina peque~a y maniobrable 
capaz de alisar cerca de cajas de regintro, estructuras de drenaje, etc.· 
La Alisadora de Pavimento de 60 pulgadas de la Payne y la Mini-alisndora 
BJO generalmente trabajan una seguida de otra. La Tabla 6 enlista las caracte
rísticas de equipo, información de costos e información de concumo de combustible 
cuando la hubo disponible. Los costos da 2emoci6n y levanta~iento del material 
cortado son del orden de $0.35 a $1.00/yd ($0.42 a $1.20/m ) para remociones 
de una pulga~a (25-mm). El cons~o de combustible es del orden de 600 a 
2,500 Btu/yd (600 e 3 200 kJ/m ) para remociones de l pulgada. Las tasas 
de Producción pueden ser tan altas como 300 toneladas por hora (270 Mg/h) 
pero varian considerablemente dependiendo del eQuipo utilizado, la resistencia 
a la abrasión del mnterial que est' aiendo remocionsdo, la profundidad 
de la remoción del pavimento y la interferencia de trAfico. En la Figura 
9 ae mueatran mAquinas de remoción en frie. 

COMPARACION DE ALTERNATIVAS 

El Depart~ento de Transporte del Estado de Nueva York monitoreo la remoc1ón 
de 1.5 pul¡adaa (36 ~)de ~on~reto aafAltico por tres mftcdoa diferentea
-~alent~ientc-nivelado, remoción en caliente y remoción en frie {12). 
Loa ·puntea evaluados incluyen ,cont~inacJ.ón ·sonora y del aire, profUndidad 
de la penetración del calor, propiedades fiaicsa del material antes y despu~s 
de cada proceso, resistencia al patinaje de la superficie nivelada o remocionada, 
ta•a de producción, precisión de la profun<l,ided del nivelado o remocicnado ~ · 
y cohesión entre ln nueva capa superpuesta y la superficie remocicnada 
o nivelada, 
Todcn los tres métodos cumplieron con loe estándares del estado referentes 
al.ruido y·~ontaminación del aire para zonas residenciales. Fueron mcnitoresdas 
las emieicnes tanto de particulas como de hidrocarburos. Loa resultados 
sé muestran an lea Tablas 7 y 6. 
L8a"m!quinaa de remoción en caliente y de remcci6n en frie fueron capaces 
de remover material a una profundidad da 1.5 pulgadas (36 mm) de un solo 
paso. La profundidad de remoción promedio del calentador-nivelador rué 
de 3/6 de pulgada (9.5 mm). La mAquina de remoción en caliente requirió 
la adición de un nivelador para disponer el material remocionado en forma 
de hileras, un eutocargsdor para poner el material en camiones y ocasionalmente 
un'.Cucher6n car¡¡edor frontal. La operación de remoción en frfo fuo! eJecutada 
con dos mAquinae de remoción complementadas con un cucharón cargador frontal 
par'a retirar el material. La unidad calentadora-niveladora fuf autopropulaada¡ 
de cualquier forme, se utilizaron dos mAquinas independientes idénticas. 
La Capacidad de producoi6n, loe costos y el consumo de combustible del 
equiPo para remover l. 5 pulgadas de concreto aefAl tico aparecen en la Tabla g, 

CAPITULO CUATRO 

RECICLAJE DE SUPERFICIE Y BASE EN EL LUGAR DE TRABAJO 

El reciclaje en lugar de pavimentos viejoa de concreto sefAltico y concreto 
de cemento portland no ea un nuevo concepto. Casi ceda estado ha utilizado 
equipo de construcción convencional como bulldozera, compactadorea vibratorios, 
rodillos, etc., pare triturar el pavimento viejo y combinarlo con una porción 
de la base o subbaae e~istente para rormar una capa e~tructural reconstituida. 
El desarrollo de equipo de pulveri~ación y t'cnicas da procesamiento usanóo 



trituradoras móviles de msrtlll~s para reciclaje de concreto asfáltico 
son de los refinamientos recienteB ~és importantes en materia de reciclaje 
en el lu¡ar de trabajo. La Figura 10 muestra equipo típico de reciclaje 
en el lu¡ar. 
En la Fi¡urs 11 aparecen las varias alternativas para reciclaje de pavimentu 
a11 al lu¡ar sin necesidad de calor adicional. Los e~tsbilizadores tales 
como la cal, cemento,·asfalto y otros químicos han sido utilizados en estos 
proceses, El uso del cemente come estabilizador para bases recicladas y 
superficies recicladas data de 1942 (13). El uso de asfalte con material 
reciclado data' probablemente de les principies de los 1940's, aunque el 
trabajo más reciente indica 1966 (14). Loa estados que han llevado a cabo 
reciclaje en el lugar de trabajo del tipo descrito anteriormente incluyen 
Arkañaas, California, Florida, Illinois, Indiana, Kansas, Kentucky; Louisiana, 
Ma.in'e, Michigan, Nebraska, Nevada, Nueva Jer~ey, Nueva York, Pennsylvanis, 
tenñeasee, texas y Washin¡ton. Probablemente todos los estados han reciclado 
bases existentes jufltc con sus superficies ain la adición de un e:~tabilizador. 
Como se muestra en la Figura 11, para reeiclaje en lugar se pueden utilitar 
do6 planteamientos béeicoa dependiéndc del grueso del pavimento a ser tratado 
y,el árueso de la Superficie de concreto asfáltico. Si la superficie de 
concreto eeféltico tiene un grosor de 2 pulgadas (50 mm) o menos, se puede 
utilizar equipo de pulverización sin necesidad de rasgadura y ruptura preli&insr. 
Pa.ra auperficiee de concreto asfáltico más gruusas de 2 pulgadas, se utilizan 
motoccnfcrmadcras con escarificsdores o bulldozers con dientes desgarrsntes 
pare la ruptura inicial. Si se requiere ruptura adicional entes de le pulveri
zación se puede utilizar equipo pesado (bulldozers, rodillos, compactadcres, 
etc.). 
Una ventaja mayor del reciclaje en ellugar es le habilidad para mejorar 
significativamente la capacidad da transporte de carga del pavimento sin 
eambioa en le gecmetria horizontal o vertical de la carretera. Otra.B ventajas 
incluyen la habilidad para tratar casi todos loe tipos de deterioro de 
pavimentos en caminos de superficie aaféltica, para reducir o eliminar 
agrietamientos por reflección, pare reducir la suscP.ptibilidad de escarcha 

·del material reciclado y para mejorar le resistencia al patinaje y la calidad 
del rodaje de la carretera (Tabla 2). 
Entre las desventajas tenemos que el control de calidad no ea tan bueno 
como el de las cperacicnea de planta central, la pulverización no puede 
ser llevada a cebo fácilmente sobre camines de superficie da concreto de 
cemento portland .y el costo y le desorganización del tri!.fico pueden ser 
el toe. 

ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO 

Las superficies, bases, subbases y aubrasantes son com~nmente removidas 
y substituidas por fuerzas de mantenimiento dende ocurren las ~alias detectadas 
en el pavimente. Algunos de estos materiales pueden ser recicla.dos; Así, 
las cuadrillas de mantenimiento deben tomar una decisión. El material puede 
ser removido y (a) substituido con un material de mejor calidad¡ (b) substituido 
con un material que haya eido estabilizado con cal, cemente o asfalte: 
o (e) el material del lugar puede ser reciclado. El cemente es frecuentemente 
utilizado Como eatab1li:ador para reparaciones de mantenimiento de bases 
y subbssea. La cantidad del cement~ varia pero generalmente se emplea medio 
costal por yarda cuadrada (25 kg/m ) psra profundidad de 6 pulgadas (150-
mm). Le ventaja de este tipo de reparación es que los materiales del luger 
pueden ser utili~ados, consecuentemente, para reducir cestos de transportación, 
manejo' y aaregsdo, 

LA EXPERIENCIA DE fLORIDA 

El retrstsmiento de bases en proyectos distintos a les de mantenimiento 



' "Spot" también ha ai.do practicado. Una operación de tal naturaleza rué 
riJ 

llevad:t 
a;,cabo en.Florida. El contratiata removió la base quo exist!a, una capa 
de roca caliza de 10 pulgadas (250-mm) de espesor, y la apiló • El aubraaanta 
r.:Íé re trabajado y' l-a arena puede ser conservada para una aubbase. La base 
vieja sin tratamiento fué puesta nuevamente en su lugar mezclada con la 

•arena y compactada. Esta base reciclada fué entonces cubierta con dos capas 
de 5.5 pulgadas (140 mm) de nueva roca caliza. La superficie fué entonces 
estabilizada con material aglutinante y se colocó mezcla caliente de 3 
pulgadas (75 .mm) {15). 

' LA EXPERIENCIA DE MICHIGAN 

Las baSas no tratadas pueden ser estabilizadaa mediante la adición de un 
agente como la emulsión de asfalto. El Departamento de Carreteras y Transporte 
ilel Estado de Michigan ha estabilizado material existente de espaldón no 
;tratado, con emulsión. Un proyecto involucró una sección de 2,400 pies (730-
m).'de la. carretera 131 de los E, U •• El materiel fui removido a una profundidad 
dé 4 pulgadas (100 =) y espar-cido unifo=eroente sobre la vie adyacente. 
se agregó emulsión al dos porciento. El mezclado de la eroulsión y el agr~gado 
rué logrado roedlante aplicaciones de asfalto y mezcla con cuchilla alternativa
m'ente. Deapuh de ceda aplicación de emulsió.n, el material fué mezclado 
y 1.,; ,pulgada (25 mm) superior retirada y amontonada. Ea te proceso se repitió 
hasta que todo el agregado fué tratado y dispuesto en hileras. la superficie 
de fe. aubbasa fué estabilizada con material aglutinante y loa materiales 
tratados repuestos. La compactación fué llevada a cabo usando rodillos 
splánadoraa de llantas de·caucho y de ruedas de acero. La bese tratada 
con emulsión fué estabilizada con material aglutinante y se colocó una 
suPerficie de concreto aaf~ltico de 4.5 pulgadas (110 mm). El rendimiento 
de esta base·reciclada ha sido bueno {14), 
MÚ:higan ha usado unal"a~r.pl!a variedad de estabilizadores para estabilizaci
ón de espaldón en el lugar de trabajo en forma experimental. Esto~ estabiliza
dores incluyen alquit"ré.n, asfalto rebajado, emulsiones de asfalto, y cementos 
de asfalto. Los estabilizadores más comunes utilizados en 1975 y 1976 fueron 
emulsiones de asfalto y cementos de asfalto blandos. Cuando el cemento 
de asfalto es utilizedo como estabilizador, el asfalto caliente es regado 
sobra la capa de superficie de concreto asfáltico pulverizado y la base 
granular, De esta forma se obtiene una mezcla adecuada y se puede obtener 
una compactación satisfactoria. 
L~s principales visa de la carretera interestatal 75 fué reciclade en Michigan 
en' el vereno de 1977 (16). La vieja capa de superficie bituminosa de 4.5 

·'pulgadas (110-llllll) fui pulverizada en dos posos. El primer corte, hecho 
•.con·una máquine CMl Rotomill, pulverizó lea 2.5 pulgadas (60 mm) superiores 
l'del materiales y lo colocó en un crunell6n a lo largo de la cerretera. Un 
iaegundo corte, hecho con una trituradora de martlllo Pettibone 660 Hammermill, 
: .. ti-ituró las dos pulgadas restantes (50 mm) del concreto bituminoso. Después 
i·d.;·la trituración, el material fué dispuesto en un corte transversal liso. 
~El msterisl triturado rué bién nivelado y contuvo sólo unas cuantas piezas 
1 de tamaño más grande que el especificado de 2 pulgadas • 
. El proyecto fué iniciado utilizando asralto con grado de penetración de 
¡120- a 150 calentado e 33SF (16BC). Después de algunas dificultadea de 
. me~clado, se utiliz6 un asf'alto de peneLraci6n 200- a 250 a una temperatura 

de 370F (188). El asfalto fué introducido dentro del material triturado 
con un estabilizador P & H d~ paso único. El material pulverizado no fué 
Calentado antes de agregar el cemento asfáltlco. 
Inmediatamente después de me~clar el asfalto, se iniciaron las operaciones 
de compactación. Inicialmente, el rodillo aplanador de llantas de caucho 
oper6 directamente atrois del cstabiÚzador P & IL Después de la compactaci6n 

/ 
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inicial, la superficie de esta camada de asiLnto fué nivelada al perfil 
deseado y co.,pactada con el rodillo.vibratorio. Para completar la construcción', 
se aplicó enrasamiento de concreto bituminoso y capas de desgaste. 

LA EXPERIENCIA DE NEVADA 

Nevada ~a reciclado pi.viTtoa en el lugar de trabajo desde 1959 l~er Tabla 
10 (17) 1. La estabilización con cemento portland de superficies pulverizadas 
y capas-de basea ha sido popular. cada uno de loa siguientes proyectos 
(ver también Tablas 10 y 11) tuvo una capa de superficie da concreto asfáltico 
de 2.5 pulgadas (60-mm) de eapesor,excepto el Contrato 1405 que tuvo una 
superf1cie de 2 pulgadas (50-mm) de espesor. La pulverización y estabilización 

,fué llevada a cabo a une p~ofundidad de 8 pulgadas (200 mm). La cantidad 
de cemento utilizado.en los varios trabajos fu~: 

Contrato No.· 

1332 
1348 
1391 
1405 
1435 
1524 

Cemento a&regado 
(% por peso) 

' ' ' '·' ' LS 

Tomando loa ultimes cuatro contratos se t~ene un co~to de escarificado 
y pulverizado de apro~imadamente $0.45/yd ($0.54/m ), El costo total, 

2 con B pu~gadas (200 mm) de estabilización de cemant~, fluctuó
2
entre $1.38/yd 

($1.55/m ) para cemento al 1.5 porciento y $2.24/yd ($2.68/m ) para cemento 
al 4.5 porciento. Las investi&acionea de los precios propuestos hechas 
pOr al Departamento de Carreteras de Nevada indican que en cinco de los 
seis contratos no se experimentaban ahorros dramAtices por pulverizar y 
ti-atar. con cemento la superf1cie y material de base exiatentea. Habria 
sido mAs económico incrementar la profundidad de la capa superpuesta bit~ino
sS. De cualquier manera, la susceptibilidad de escarcha de la sección de 
plivimento se redujo y lOs costos de mantenimientO puede que también se 
hayan reducido • 

LA EXPERIENCIA DE TEXAS 

El personal del Octavo Distrito del Departamento de Carreteras y Transporte 
Público del Estado de Te~as concluyeron en octubre de 1975 un proyecto 
de reciclaje en el lugar de trabajo. Apro~imadamente 1,500 pies (460 m) 
de la carretera federal 277 al sur de Abilene, Tex. fu6 reciclada en el 
lugar. La carretera consistía de una base de piedra caliza, un tratamiento 
de.auperficia de dos o tres capas, una capa superpuesta de concreto asfáltico 
del2 pulgadD.II (50 rnm), una capo oellante, otra capa superpuesta de concreto 
aaféltieo de mezcla caliente y una capa aellante 11dicional. Eate camino 
tenia una mezcla de asfalto con un espesor promedio de 4.5 pulgadas (110 
mm). 
Un bulldozer con un dea&arrador IUé uti!i~~do para romper el pavimento 
asféltico. Lea carrileraa del bulldozer fueron empleadas para reducir 
loa trozos de pavimento a una dimensi6n rné~ima de 14 pulgadas (350 mm). 
Después del desgarramiento, el material fué reunido en camellones conteniendo 



'• 

3 pies cúbicos por pie linear (0.3 m3/m). Se agregó ag~a y modificador 
de reciclaje al camellón de material para controlar el polvo y ablandar 
la me~cla._Una trituradora de martillo móvil Pettibone P·SOO fué empleada' 
para pulverizar el material. La trituradora de martillo, accionad~ por 
una unidbd de poder, contenía 24 martillos giratorios con un peao de 60 
libras (27 kg) cada uno. La trituradora de martillo era Jalada por un cucharón 
cargador frontal. La producción mA~ima para este equipo ea de 200 toneladas 
(180 Mg) por hora aproximadamente, Se emplearon dos pasea de la trituradora 
para pulverizar el. pavimento. Después de la pulverización, el material 
rué arraatradÓ a un lado de la carretera y ae preparó el siguiente c~ell6n 
de pavi~ento roto. Una vez que se pulverizó una vis co~pleta, se hito uso 
de un proceso convencional de estabilización de asfalto en el lugar. Para 
esta operación, se empleó emulsión de asfalto, reblandecida con a¡ua con 
una relación de une-y-una. Une máquina Pettibone S~-750 pare estabillzación 
en el lugar fué empleada para mezclar el material reciclado y la emulsión. 
Esta mAquina puede mezclar a una profundidad de 16 pulgadas (400 mm). En 
seguida de este operac16n, el material eeteLilizado fué tendido con una 
cuchilla y compactado con un rodillo vibratorio autopropulsado de rueda 
de acero. Una capa de superficie de material de mezclado en caliente y 
tendido en frio fué diBpueste sobre el material reciclado pare lograr una 
aupérficie lisa (lB). Loa costos incurridos en este proyecto se presentan 
en. la Tabla 12, 

.< 
MID~EST ASPHALT PAVlNG CORPORATION (CORPORACION MID~EST DE PAVIMENTACION 
CON ASFALTO) 

! 
L& Midweat Asphalt Paving Corporation, operando en y cerca del área de 
Oe'troit, ha llevado a cabo trabajos de eatabilización en el lugar utilizando 
eQu'ipo modificado de la Koehring y de la aROS (19). Los costos de la ejecución 
dé."estaa operaciones varian ~~gUn el espesor a ser estabilizado, el espesor 
de las superficies de concreto aafáltico, el tipo del material de la base, 
IÓs requerimientos de-control de tráfico, el tema~o del trabajo, los costos 
,del material, los costos de rr.ano de obra, la disponibilldad del equipo 
y;'Otros factores. 

_Para efectos eetimativos, la Nidweat tuvo un costo de $2.0Q/yd2 {$2.40/~2 ) 
para caminos enripiados

2
en 1975. 2ate costo incluye un trarniento de superficie 

,de) dos Capas a $0.65/yd ($0.7B/m ) y cualquiera de las siguientes operaciones 
1de¡pulverización y estabilización: 
'1 \ 
,l. \Pu_2verizaci6n y estabilización de 4 
(9L/m ) de cemento asfáltico de 200- a 
2. Pulve2izaci6n y estabilización de 5 
<(15~kg/m ) de cal hidratada. 
3. Pulverización y estabiliz~c16n de ~ 
·de¡cemento portlend Tipo 1 112,000 yd . . . 

pulgadas {100-mm) con 
250 de penetración. 
pulgadas (150-mm) con 

2 gal/yd2 

28 lb/yd2 

, , 
pulgadas 2on 34 lb/yd {18 k&/m ) 
(lO 000 m ) en proyectos más grandes]. 

Loa caminOs de superficie de concreto aef~ltico son más dif!ciles de pulverizar 
por.lo que habria que agregar un cargo adicional al costo requerido para 
loa caminos de ¡rava como aigue: 

' , , 
L Superficie ,, concreto e.:.fál tico ,, , pulgadas (50-mm)--$0.45/yd ($0.54/m ) 
adicionalea. , , 
'· Superficie ,, concreto asfáltico ,, ' pulgadas (100-mm)--$0.65/yd {$0.76/m) 
adicionalee. 
J, Superficie ,, concreto asfáltico ,, ' pulgadas ( 150-mm)--$0.85/yd2 ($l.02/m2 ) 
adicionales. 

'· Superti~ie ,, capa sellante múltiple--sin costo adicional, 



de la graduación requerida y el uso final del material). 
4.,Ejecutar la actividad de trituramiento primario del pavimento y base. 
5. Nivelar y formar nuevos camellones con el material triturado para que 
este listo pera un segundo triturado. · 
6. llevar a cabo el triturado secundario del pavimento y base. 
7. Retirar todo el material triturado del área de trabaje por nivelación 
hacia camellones exteriores. 
8. Nivelar finamente y compactar la subbase. 
9. Nivelar el material triturado y disponerlo sobre la aubbase como ~na 
capa de ba~e estabilizada. 
11. Aplicar un riee;o de liga y !lfirmer el camino. 

Un reciente proyecto que hizo uso de la EROS Hammermill ha sido concluido en 
Maine. Este proyecto fue emprendido como parte del Proyecto de Demostración 
39 de la Administración Federal de Carreteras (FHWA) sobre Reciclaje de 
Pavimento Asfáltico. El proyecto consistió en reciclar 1 milla {1.5 km) 
de la Interestatal ~~ al sur de Bangor y 2 millas (3.2 km) de la Ruta Estatal 
9 al.eete de 8angor. Sobre la I-95, se utilizó una trituradora de martillo 
portátil BROS para reconstituir 3 pulgadas (75 mm) de concreto asfáltico, 
5 pulga'das (125 mm) de macAdam de penetración y 4 pulgadas (lOO mm) de 
base dé piedra triturada en material de base. Esta base fué entonces tendida 
junto•ccn 2.5 pulgadas (&0 m~) de concreto asfáltico. Sobre la RE 9, el 
p.ivim~nto de 1 pulgada (25 mm) y la base de ripio de 3 pulgadas existentes 
fuerc'n pulverizadoe, remocionados y retendidos como una base sobre un nuevo 
alineamiento. Una capa de 1.5 pulgadas {38-mm) de concreto asfáltico fué 
utilizada como capa superficial. Los proyectos de la I-95 y de una porción 
de la RE 9 fueron concluidos en el oto~o de 1975. Para la primavera de 
1976,, aparentemente ninguna de las des secciones estaba rindiendo satisfactoria
mente. Aunque el análisis final aún no se ha concluido, la construcción 
a fin'ales de otofl.o, la escarcha, la humedad y las pesadas cargas probablemente 
contribuyeron a la falla {22). 
La,Ruta Estatal fué concluida en el verano de 1976 habiéndose utilizado 
emulsión de asfalto para estabilizar una porción del material reciclado. 
Esta sección, junto con les otras secciones que han sido recubiertas, serán 
monitoreedas por el Departamento de Transporte de Mayne. 
L~s precios lici~ados para pulverización e~ este proyecto fluctuaron entre 
sp.25 y $0.40/yd -pulgada ($0.12 y $0.19/m -cm), dependiendo del espesor 
del material a ser pulverizado. 
En 1972, Bell & Flynn, Inc. demostró que se puede lograr un ahorro del 15 por
ciento en una carretera de concreto asfáltico de 2 pulgadas (50-mm) de 
espesor mediante triturado mezclado de la superficie y base e~iatentes. 
Los costos de les dos alt.ernativas e~Lan dados en la Tabla 13 (23). 2 
Los cost~s unitarios 2esultante~ pare las alternativas A y B fueron $6.72/yd 
($8.04/m ) y $7.43/yd ($8.89/m) respectivamente. 
La ciudad de Lynn, Massachusette también se encontró con que podia ahorrar 
cerca del 35 porclento en costos mediante el reciclaje de la superficie 
aaf"áltica existente en lugar de usar métodos convencionales. Los costee 
comparativos estan dados en la Tabla 14 (24). Los 2ostos uni~arios por 

2 
reciclaj~ y .m~todoa convencionales fueron $4.41/yd ($5.27/m } y $6.61/yd 
($7.91/m )- re11pectivamente. 

EL EQUIPO PETTIBONE 

En diciembre de 1975 se util1zó equipe rabri~ado por Pettibone en Buena 
Park, ·california. U pavimento de 4 a 6 pulgadas de espesor {100 a 150-mm) 
una vez pulverizado se hizo a un lado de la carretera y el subrasante 



• 
L~ producción obtenida por MidweGt es aproximadamente de 6,000 yd

2 
(5 000 

m ) por ,dia. n conao,¡mo de combusti~le es aproxim~damentc 200 galonee 1760 
L) de diese! por día o 4,500 Btu(yd ) (5 700 kJ(m). . · 
Loe pavimentos reciclados según se describió, han funcionado satisfactoriamente 
bajo trlifico urbano. 

lNDEPENDENT CONSTR\JCTION COMPAtiY (COMPAÑIA INDEPENDIENTE DE CONSTRUCCION) 

La lndependent Construction Company da Oakland, Calif,, ha utilüado una 
pulvertzadora·Metradon modelo 127 para reciclaje de pavimento en el lu¡ar. 
La,eecuencia.normal de construcción con aeta pulverizadora consiste de 
(a) dengarramiento del pavimento con un tractor equipado con dientes desgarra
dores, (b) reducción de loa trozos de pavimento de 2.:1 por 9 pulgadas (600X230 
rr.m) a 4 a 6 pulgadas (lOO a 150 ,.,.¡ mediante el uso de un co:::pactador 
de tambor equipado con puntas cortantes (este co~pactador ea similar a 
los utilizados en operaciones municipales de compactación en depósito• 
de basura), (e) reducción adicional da loa trozos de pavimento con un cilindro 
de' rueda segmentada, (d) pulverización del material e un tamaño máximo 
'de 1.5 pulgadas (38-mm) con el equipo Metradon, y (a) estabilización mediante 
Uso d8 equipo convencional. La pulverizadora Metradon ea jalada por un 
bulldozer. Caúaw la unidad se mueve hacia adelante, el material a ser 
pulverizado va entrando a la raspadora en doode as i~pactado por 6.:1 cuchillas 
unidas a una flecha que gira a'l,250 rpm. 
Uno. de loa trabajos docu!oentados por la Metradon se llavó a cabo en Yolo 
County, Calif., en una carretera estatal secundaria diseñada para corroa 
y camionfln- que transportan equipo y productos agricol'aa. La auperf1cie 
de concreto asfáltico var16 en profundidad de 3 a 9 pulgadas (75 a 230 
mm) y ten!;¡, al'gunaa áreas severamente deterioradas. El pavtmento de concreto 
asf6ltico existente fu6 pulverizado da tal forma que el 90 porciento paao 
un tamiz de i.5 pulgadas (38.1-mm). El pavimento pulverizado fué mezclado 
con él material subrasante arcilloso y 4 porciento por peso de cal fu~ 
&&regada para crear una base cal-tratada de 10 pulgadas (250-mm) debidamente 
cOmPactada. El resultante material eatabilhado a cal fué tendido con 2.5 
pul,Kadas. (60 mm) de concreto asfáltico cerca de 6 meses después de la estabili
zación con cal (20). El costo de desgarrar, pulverizar, agregar cal, mezclar, 
comPactar la sección de 12 pulgadas

2
y agregar 2.5 pul¡adaa da concreto 

asfli.ltico fué de $5.35/yd ($6.40/m ) , 
En·eate mismo trabajo, ai el estado hubiera proporcionado la cal y al agua 
Y,el contratista hubiera acarreado y reg~do estos ~eterialea en tal caso, 
-so: habr!a cotizado un precio de $2.12/yd ($2.54/01 ). Si el estado hubiera 
suministrado la cal y el agua así como el transporte

2
y regado ~e estos 

m~t~rialea, se habría cotizado un precio de $1.77/yd ($2.12/m ). 

BELL & FLYNN, INC • 
.. . . 

La flmpraaa Bell & Flynn, Inc. ha estado reciclando pavimentos asfálticos 
viejos fin capas de baaea no tratadas deade 1964 01ediante el uso de la tritura
dore móvil de martillo BROS Traveling Hammermill. Tanto carreteras como 
platas de aterrizaje han eido recicladas; las profundidades han fluctuado 
de 1 a "10 pulgadas (50 a 250 mm). Un9 se~uencia tipica de la constru~ci6n 
es ·la,"aiguiente: 

' ' " ' l. O:rtar lea arietas voladizas de los límites de construcción del pavimento 
con una sierra de diamante. 
2. Escarificar y romper el pavimento existente. 
3. Nivelar y formar camellones de la superficie y base del pavimento roto 
(la profundidad de la capa de base a aer incluida en la pulverización dependa 



• • existente fué aocdvado'y remoclonado. Una vez concluido el s'ubrasante, 
el pav1~ento pulverizado fué utilizado como aubbasc para el.nuevo pav1mento 
aaf&ltico. Loa costea de este proyecto eatan dados en la Tabla 15 (25). 
e 'incluyen pulverización, nivelado, comp-actación y acarreo de material 
sobrante. Como una comparación, los coatoa de una operación convencional 
eQUivalente con todo el ~aterial nuevo de 4 a 6 pulgadas (100 a 150 mm) 
fueron como sigue: 

Excavación del camino 
Subbaae de agregado 
Costo total 
Costo total por 

l4,500cy a$2.65 
5,200cy 8$3.30 

$54,465 
$2.31 

La/Pettibone Corporat>on estima que simplemente el costo de desgarrar; 
pulverizar, remezclar y compactar un

2
pavimento

2
de 4 pulgadas de grueso 

(100-~) es aproximada~ente $0.54/yd ($0.65/m ). La independent Construetion 
C~mpany estima que esta m¿sma opera~i6n con un pavimento de 5 pulgadas (125-mm) 
de espesor es de $0.67/yd ($0.80/~) (21). 
En 1976 fueron concluidos dos proyectos usando equipo Pettibone como parte 
de un pro¡rama del Proyecto de Demostración de la Adminlstraclón federal 
de Carreteras (AFC-fH\1/A). Tres millas (4.6 km) del Camino M del Condado 
En la Reservación India Menominee de lo:isconsin fueron pulverizadas con 
la Pattibone P-500. El proyecto consistió de cuatro secciones de pruebo 
de 1 milla (1.6 km) como sigue: 

l. Una Sección de control compuesta de una capa superpuesta convencional 
de 2 pul¡¡adas (SO !lllll). 
2. Una sección conteniendo un qu!mico para estabilizar el material pulverizado 
y c"ubierta con una capa superpueata de 2 pulgadas (50 mm). • 
3.1Una sección idéntica a la Sección 2 excepto que el quimico no fué utilizado. 
4.Juna sección con un quimico y una emulsión de asfalto para estabilizar 
el material pulverizsdo y cubierta con una capa auperpuesta de 2 pulgadas 
(5o mm). 

tres seccionas de ll1Camino de condado en Elkhart County, Ind., han S!do 
recicladas con un estabilizador quimico. Entre 2 y 4 pulgadas (50 a lOO 

, mm) de pavimento viejo han sido pulverizadas y estabilizadas para usarse 
como capa superficial. Los reportes de estos proyectos aún no estan disponibles.· 
El programa del Proyecto de Demostración de la AFC esta monitoreando varios 
proyectos da 1977 de reciclaje en el lugar. Los proyectos estan situados 
en loa estados de \1/ashington, Texas, Kansas y Michigan. 

COMPARACION DE ALtERNAtiVAS 

El reciclaje en el lugar de concreto asfáltico menor de 2 a 4 pulgadas 
((50 a 100) en profundidad, puede llevarse a cabo sin mucho desgarramiento 
preliminar ni maneJO de mater~alea. El reciclaje de concreto asfáltico 
mayor que 4 _pulg.,das en profundidad reqlliarc desgarramiento, algün triturado 
preliminar y encsmellonamiento previo a la pulverización. 
La _información obtenida de los proyectos que involucraron el equipo Pettibone 
o de le Independent Construct1on Company ha indicado que el c~sto de desgerrar,

2 pulverizar. remezclar y compactar es aproximadamente $0.15/yd ~pul¡¡ada ($0.07/~ -
cm). La Mid10eat Asphal t Paving Corporatlon ha indicado que los costos de 
d~sgarramiento; estabilización co~ cal. cemento o asfalto; ~ recompactación 
son del orden de $0.30 a $0.50/yd -pulgada ($0.14 a $0.24/m -cm). Problemas 
m,ayorea de mantenimiento de equipo se han presentado en diversos proy<>ctos •. 



CAPITULO CINCO 

RECICLAJE EN PLANTA CENTRAL 

El reciclaje de superficie y base ~n plen~a central se he practicado durante 
años. El pavimento y loa escombros de construcciones han sido triturados 
y utilizados tan'to como capas de as1ento estabilizadas como capas de asiento 
no estabilizadas en ~aehingtcn, D. C., Loe Angeles, Minneecta y San Francisco, 
Aleunoe de lo~ planteamientos mostrados en la figura 12 nunca han sido 
utilizados en gran escala o sólo recientemente han sido utilizados en fOrma 
experimental. Por ejemplo, el reciclaje de concreto de cemento portland 
al m1Smo concreto de cemento portland sólo ha sido investigado brevemente 
én elrlabcratorio (26,27,28,29,30,31) en los Estados Unidos y un proyecto 
exPerimental se hechó e andar en Iowa (32). El reciclaje de superficies 
de pavimento aafAlticc a concreto asfáltico utilizando operaciones de planta 
central tiene una historia más reciente con la ~arren Brothers en 1915 
(33·), pero muy poca experimentación se ha hecho desde esa fecha hasta 1974 
( 34). 
Loa procesos involucran el ueo de calor adicional en plantas·~entralea 
y el cemento asfáltico como estabiliZador tiene un tremendo futuro. Se 
puede anticipar que cerca del 10 porcientc del mercado de mezcla caliente 
de cbncreto asfáltico será proveido por openicionea de reciclaje en caliente 
de plantea centrales en los pr6ximoe tres a cinco años (35). Así, de 30 
e 35 millones de toneladas (27 e 32 Tg) serán producidas en cerca de 200 
plantas. Las plantas serán plantas nueves o plantas existentes (de les 
que se cuentan ~ás de 4,700), que aerAn modificadas para resolver problemas 
de contaminación que se presentan cuando se reciclan mezclas de asfalto. 
El crecido interee en el reciclaje de planta central he conducido a desarrollar 
nuevas técnicas para calentamiento de materiales reutilizados (fig. 12), 
aai como nuevos conceptos en remoción y reducción de trozos de pavimento. 
Dos procesos han e ido utilizados para reducir los trozos de material antes. 
de su reciclaje en planta central. El pavimento puede ser reducidode tama~o 
en el lugar y luego acarreado a le planta central o, el pavimento puede 
ser ·remccionado desde el lugar y luego triturado en planta central. Le remoci
ón y reducCión ya sea en el lugar o sobre la marcha del nivelado pueden 
ser llevadas a cabo con equipo normalmente destinado el reciclaje en el 
lugar y' de auperricie: eapedfica..ente, rnAquinaa de remoción en caliente 
y en frie, equipo de calentamiento-n>veladc y pulverizadores que trabajan 
sobre la marcha del nivelado. 
La reducción en planta central puede llevarse a cabo con equipo convencional, 
fijo y portAtil de trituración y tamizado. El pavimento ea normalm~nte 
deagarredc y roto antes de su embarque al tam~o apropiado para ser recibido 
por el triturador primario. En algunos casos, resulta económico usar rodillos 
aplanadores de rejilla y otros tipos de equlpO de construcción pera lograr 
el tamaño adecuado del material en la carretera antea de su acarreo a la 

' planta central. Laa trituradoras de mandlbula y de rodillos han prcvado 
unlfuncionamiento satisfactorio. 

TECNICAS DE RECICLAJE EN PLANTA CENTRAL 

El equipo pera procesar centralmente en caliente el material raciclado 
ya.¡e'xiste actuelmente y para efectos prActicoa puede ser separado en tres 
categorías generales (Fig. 12): 

l. Calentamiento a flama directa 
2. Calentamiento a flama indirecta. 
3. Agregado aobrecalentado. 
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(Fig. 19) o para mezclar y calentar.loa materiales nuevos y reciclados. ~ 
Ea poaibl~ utilizar gasea de.eacape del primer secador como una ruente 
de calor para la segunda unidad de secado. El concepto de tambor en tándem 
ha sido practicado en \llashington. 
La t'cnioa de reciclaje en planta central util~zando agregado sobrecalentado 
seta limitado pare cerca del 50 porciento de ~steriae bituminosas recicladas. 

Sin Calentamiento 

La ver~ión final de reciclaje en pl~nta central e ser tratada ea ein edición 
de calor (F:ig. 20). Se pueden obtener altas tasas de producción con asta 
tipo' de plantas utilizando cal, cemento o asfalto como aglomerante. Esta 
operación en frío de reciclaje en planta central puede usar hasta cerca 
del 100 porciento de materias bituminosas recicladas. 

Usuarios del reciclaje en planta central . ; '' 
• Los contratistas y fabricantes de equipo qUa -h,m estado activamente involucradoa 
·Con el reciclaje u~ando operaciones de planta central ea tan -enlistsdos en 

el Apéndice A. La Figur~ 21 muestra algunos equipos de reciclaje en pl~nta 
c_éntral. Arhone, Io..,a, Minnesota, Nevada, Oregon, Texas, Utah, Virginia, 
Washington y Wyoming han sido loa estados más activos en el reciclaje de 
planta central. Casi todos los trabajoS realizados antes de 1978 en loa 
que se usó calentamiento adicional tuvieron alcances limitados y pueden 
Ser Jl"mados más bién elCperim<mtales. La planta prototipo de la Rm Syatems, 
con una capacidad de cerca de 65 toneladas por hora (77 ~&/h), ha sido 
empleada en diversos trabajos que datun desda 1974. Una versión en granda 
de la planta RMI Syatema he sido empleada en un trabajo sobre la Intereatatal 
15 cerca de Lila Vegas, Nav. Esta planta tiene una capacidad da cerca de 
200 toneladas por hora (160 Mg/h). Diversos trabajos experimentales y 
a gran eacala ea han llevado e cabo durante 1976, 1977 y 1976 en las temporadas 
de construcción pera reaolver ciertos problemas de equipo asociados con ~ 
los· "calurosos" esfuerzos del reciclaje de planta central. Estos proyectos 
éatan localizados en Arizona, California, Iowa, Minnesota, Oklahoma, Oregon, 
Texas, Utah, \llaahington y \llyoming. 
Las ventajas y desventajas del reciclaje en planta central eatan dadas 

{ erí la tabla 2. 
Lá siguiente exposici6n divide las operaciones de reciclaje de planta 
an clases basadas en el tipo de material reciclado: de tratamiento de 
incluyendo concreto de cemento portlend y, de tratamiento de 8sfslto, 
do concreto aafáltico. 

RECICLAJE EN PL.ANTA CENTRAL DE MATERIAl.ES TRATADOS CON CEMENTO 

Wieconsin 

central 
cemento, 
incluyen-

Diversos proyectos da reciclaje han eido llevados a cabo en Wiscons¡n desde 
1972. Tres millas (4.8 km) de la Carretera Estatal 13 en loa condados de 
Adama y ~coda fueron reciclados en 1973. La r.erreters conaistíe da 8 pulgadas (200mm) 
de 'base de tierra estabilizada con cementO y. 13 pulgadae (330 Mil de material 
bituminoso de 9uperficie. AproximDdamente una mitad de la aacc16n tenia 
'malla de alambre No. 8 (4 mm) situada directamente sobre la'bau de tierra 
estabilizada con cemento. Este camino fué es~arificado a una profundidad 
~e 24 pulgadas usando un tractor con un desgarrador de un solo diente. 
El pavimento, la malla de alambre, la base de tierra estabilizada con cemento 
Y la arena subyacente eecerificadoe fueron acarreados a un triturador Y 
procesados pare satisfacer las eepeciftcacionas para el material de base. 
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El material reciclado fuli transportudo de v~elta al camino, conformado • 
y compactado. Sobre la· base preparada (36), se tendió una superficie da 
concreto asfáltico de 3 pulgadas (75-mm). 
Otro proyecto de reciclaje fuli llevado a cabo en la Carretera Estatal 13 
en el condado de waahburn y la Carretera Federal 2 en el condado de Ashland. 
Loa Pav1mentoa existentes consistian de ladrillo para pavimento, concreto 
asfálticO y concreto de cemento portland, fueron rotos por una grUa y una 
bola. Este material fuli entonces procesado a travlia de un triturador para 
lo&rar Já gradación especificada. El producto resultante fuli utilizado 
como cap8 de aaiento sobre estoa c~~inoa (36), 

' Michigan' 

Un solar" do estacionamiento en Detroit ha sido pavimentado con una base 
bituminosa de 1.5 pulgadas (38-mm) conteniendo tanto vidrio triturado aai 
como con'creto usado, cubierta con una capa de de~gaate de concre'to asfáltico 
de '1 pul'gada (25-mm). El m .. terlal se compactó bilin y tuvo una buena 11parJencl~ 
(37). 

Distrito de Columbia 

Dos firmas de Waehin¡¡ton, D. C. 'astan operando plantas trituradoras para 
hacer productos usablee de 11gregado de desechos de pavimento y construcciones. 
Grandes loaDa de pavimento y concreto estructural eon.rotas en pequeftas 
porciones por un rompedor hidráulico; lue¡¡o el material ea alimentado a 
un triturador portátil. El material triturado ea tamizado para obtener 
la gradación deseada. Este material reciclado tiene cualidadee de compactación 
de el¡¡una manera mejores que lea usuales materiales de aubbaae (38). 

'' ' California 

' Un contratista de California esta operando un triturador para convertir 
desechos de concreto de cemento portland y asfáltico en e¡¡regadc susceptible 
de ser utilizado. Las pruebas de compactación llevadas sobre loe desechos 
triturados in~ican que estos son superiores a muchos agre&ados usados en 
plantas (39). 
Otra operación en California esta reciclando concreto de cemento portland 
Y ~aterialea de pavi~entaci6n,de concreto asfáltico para use cc~o a¡¡regadcs 
en bases de concreto de ce~ento porÚand de litezcla pobre. El material aobra~t~~c 
ea incorporado a un proceso combinado de trituración,y tamizado. El acero 
reforzado y otros desechos son manualmente removidos y apilados. El agre¡¡edo 
ea luego combinado con cemento, agua y un aditivo "air-detraining" para 
rOrmar un concreto ma¡¡rc con un 8 porciento de contenido de cemento (e 
diferencia del 5 porciento para la base tratada con cemento) •. El contenido 
dti aira fué 3.5 porciento y el asentamiento promedió 2.5 pulgadas (60 mm). 

·El Oepartarilento de Transportación de Celifornls informó que le mezcle "naturalll 
ain el aditivo "air-detraining" tenía 13 porciento de aire. El acomodo 
de este concreto magro fué legrado utilizando une máquina pevimentadcrs 
de molde'corredizo Blaw-Kno~. La resistencia a la compresión en siete días 

. prOmediÓ 450 psi (31DO kPa) y el rendimiento he sido excelente (40). 

Te~as 

Quince millas (24 km) de la Carretera Estatal 36 en el condado de Burleson 
fueron reco!l~tru,dss en 1969. El camino e~istente ere un pavimento de concreto 
de cemento portlsnd ligeramente reforzado con una capa superpuesta de concreto 
asfáltico. El material fué roto oon una bola "dolor de cabeza" y el acero 
reforzado cortado con soplete. Después de haber sido transportado a un 
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Sitio c~ntral, el material fué triturado 
capa de asiento estabilizada con asfalto 
asfáltico. En el t/iturador primario, un 
Otros dos trabajadores remueven el ácero 

y mezclado para ser usado como 
y como capa superficial de concreto 
trabajador corta el acero refor~ado, 
suelto del flujo de material conforme 

va aul1endo del triturador secundario. Este acero fué vendido como desecho, 
con lo que se cubrió parcialmente el costo de remover el acero. 
En adlclón a los problemas causados por el acero, el monto variable de 
concreto asfáltico presente en el-aareeedo procesado, creo problemas de 
contaminación de aire aai como la presentación de dificul tadee meno/es 
para establecer demanda de aglomerante. Los requerimientos cuant>tativoa 
del asfalto fueron satisfechoa,mediante un mejorado control de planta; 
sin embargo no se resolvieron satisfactoriamente los problemas de contaminaci6~. 
del aire. 
Aunqu'e no se cuenta con amplia información económica, se puede decir que 
el contratista no perdló dinero por su decisión de procesar y utilizar 
el p.iviinento viejo en la construcción nueva. Con el procesamiento adicional en 
que Be' incurrió, los costos de operación se Incrementaron. Sin embargo 
esto.9fcoatos fueron compensados con los ehol-ros logrados por no tener que 
comprar ni transportar grandes volúmenes de agreasdo arueso de alta calidad 
en el ares aledai'la, sin mencioru•r loa ahorros loaradoa con el mam:enimiento 
de c'i.rreteraa e><istentes que llevaban al lugar de la obra cuando se utilh.aban 
para' desplazamientos. Los requerir:lientoa de cornbuatible para el secado 
del ; .. gregado se reduj6rOn considerablemente (41). 
La Carretera Federal 54 en el Cuarto Distrito fué construida usando agregado 
obtenido a partir ~e concreto de cemento portland, Est~ pavimento contenta acero 
unicamente en las juntas y asi fué removido y triturado con escasa dificultad. 
El aaregado producido a partir de esta fuente fué utilizado para afirmado 
con concreto asfáltico y para eubiertd de capa sellante sobre el espaldón, 
Seia y medio porciento de asfalto fu' requerido con el agregado reciclado 
para prOducir el afirmado de concreto asfáltico, que tenia una estabilidad 
Hvaem'de 50. El rendimiento de este pavimento ha sido excelente desda su 
conclusión en abril de 1972 (42). 
Un segundo trabajo en al Cuarto Distrito fué finalizado en febrero de 1974 
sobre 5.5 m>llas (8.8 km) de la Carretera Federal 60 en West Texas (43). 
El proyecto se necesitó para reconstrucción de esta carretera del condado 
de Hemphlll. Dicha carretera tenia un pavimento de 18 pies de ancho (5.5 
m) hecho de concreto con un diae~o da 9-6-9 pulgadas (230-150-230 mm). 
El acero reforzado en al pavimento de aristas engrosadas consistia de dos 
barras de .5 pulgadas(13-mm) a lo l~;r.¡¡o de cada·lado con barras de .5 pulgada~ 
(13-mm) por tres pies-de largo (.9-m) actuando como barras de un16n entre 
laB laterales. Se colocaron trabazones en todas las juntas transversales. 
Et 'pav>mento fué facilmente adaptable al tri tur .. do ya que una brga porción 
no "contenia acero, Los rompedoras de pavimerito fueron utili~sdoa para fracturar 
el pavimento en trozos no mayores a un pie cuadr~do (0.09 m ). Dos hombres 
con soplete cortaron y removieron el acero reforzado conforme un cucharón 
cargador fronte~ remov!a el concreto del camino 
Una•planta portátil de trlturaci6n (equipada con una trituradora de mandibula, 
un triturador de rodillos y una trituradora de cono) y una planta de tami~ado 
fueron utili~adas para procesar el cascote. Conforme el ~aterial era acarreado 
dellB tritÚradora de mandíbula a la planta de tami~ado, dos hombres r·ecogian 
las peque~aa cantJdade~ de acero que caía de la banda transportadora. El 
polvO que se formaba alrededor de la trituradora era controlado por riego 
de aaua. 
Se mezcló cemento aafáltico al aeia porciento con el agregado d~ relación 
baja de vacíos para la capa superficial de concreto asfáltico. La estabilidad 
Hveem de esta mezcla ~é 51. El agreaado prodUCldO a partir de la operación 
<1~ trituración fué también utilizado como roca de capa sellante. El contratista 
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ele "ate proyecto consideró que no sólo estaba recuperando un valioso reco.:rso iJ.Jl 
sino' que tamb1én estaba siendo capaz da reducir costos de transportación 
y de¡producir un producto aceptable a un costo menor. 

'Una sección de la Intereatatal 30 al este de Greenville, Tex., ha sido 
:. conairuida empleando concreto de cemento portland viejo y triturado co:oo 

una base granula~. Un rompe~or de pavimento automético fué utilizado para 
'romper· 75,000 yd (63 000 m ) de concreto de cemento portland no reforzedo 

óe lO.pul¡¡adu (250-mm) en secciones de 12 pulgadas (300-mm). !.as secciones 
rUeron cargadas junto con baae de arena subyacente de 2 pulgadas (50 mm) y 
transportadas a un paso aupe~ior cercano. Aqu!, el mllterial fué procesado 
a trav~s de una trituradora. Este c"oncreto triturado fuf, regresado al camino 
y depositado como una primera capa de una cape de asiento. El acabado fué 
logrado usando m~todoa convencionales. El rendimiento hasta la fecha ha 
sido satisfactorio. 
El Tercer Distrito del Departamento de Carreteras y Transporte Público 
da·.Texas ha reciclado cucote de construcción de concreto de cemento portland. 
Eri '4'ichita Falls ae construyó una desviación para el lloulevard Kell con 300 to
neladas (270 Mg) base estabilizada de asfalto compueeta de cascote de concr~to 
triturado y arena de campo. La colocación de este material ee llevó a cabo 
oon equipo convencional sin que ae· experimentara dificultad alguna. Aunque 
eSta desviación fu~ aolamente temporal, el rendimiento que tuvo fué eatiafactoio, 
(44), . 

lowa. 

Apro~imadamente 25,000 yd2 (21 000 m2 J de pavimento fueron reciclados por 
el Departamento de Transportación de Jowa en el condado de Lyon en 1976 
(32)_! Le con,trucción ori¡¡inel ere un pavimento de concreto de cemento 
portland de 16 pies de ancho colocado en 1934. Egte concreto contenia 
556 ,libras de cemento por yarda cúbica (390 k¡¡/m ). El concreto de c~mento 
porÚend,pera ensanchar el pavimento más viejo a 24 pies (7.3 mm) en 1956. 
fuf,•1 utili~ado, La capa superpuesta de concreto asfáltico de 3 pulgadas (75-mm) 
fu6' colocada en 1963. El nuevo paviinento contenía tres diferentes mezclas. 
Lea m~zclea A y 8 contenian concreto de cemento portlsnd reciclado y arena 
y fueron utilizadas pera pavimentar secciones de 9 pulgadas (230-mm) de 
espesor. Le mezcla C, una combinación de concreto de cemento portland triturado 
y concreto asfáltico, fué usada como econocreto en una sección de 11 pulgadas 
(280-mm) de espesor de pavimento compuesto. 
El concreto asfáltico fué quitado del concreto de cemento portland y cer¡¡ado 
en camiones con un retroe~csvador. El pavimento de concreto de c~mento 
portland fu6 cincelado por aire sobre centros de entre 3 y 4 pisa 
(0.9 a 1.2-m). El cincel aéreo estaba unido a un retroexcavador montado 
en tractor. Deapu6a de la operación del cincelado, un retroexcavador más 
grande fuá utilizado pera levantar y cargar el concreto de cemento portland 
a las unidades de acarreo, 
Una trituradora de mandíbula de 42 pulgadas 1,1-m) fu6 utilizada como tritura
dora primaria, La trituradora primaria redujo el concreto de cemento portland 
a un tamaño máximo de 5 pul¡¡adaa (125-mm). Una planta de triturado portátil 
secundaria· redujo el material todovia más a un tamei'io de 1.5 pul¡¡edae (38-
mm) máximo. Esto unidad conaiatla de una trituradora de mandíbula y de 
rodillos. Sólo se empleó una pila que resultó en algo de ~agregación, 
Loe cambios en la operación de triturado Incluyeron un incremento de distancia 
deade la boca del conducto de salida de le trituradora de mandibula hasta 
le bando destinada al apilamiento. 
El pavim~nto original tenia varilla lisa reforzada del número 5 (16-mm) 
en cuatro poaicionea longitudinales. No se utili1ó acero en el trabajo 
de ensanchamiento de loe 2 pies por 10 pulgadea (0.6-m por 250-mm), Se 
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removió acero manualmente en seis puntea: (1) sobre la plataforma durante la o
?Braci6n de car2a.'nento; (2) óurante.la operación de cargamento para t~iturado 
en el patio, (une bola "dolor de cabeza" fui ut.ili:!:ada para reducir el tamal\o 
de alsunaa losaa en el patio): (3) a la entrada o la trituradora de mandibula 
primaria: (4) sobre la banda transportadora después del triturado primario: 
(5) sobre la marcha de la banda transportadora de alimentación hacia la 
trituradora de rodillos¡ y {6) en el apilado (este fué un esfuerzo m!nimo). 
El concreto de cemento portland fué removido del camino sin obtener subbaae 
o eubrasante. Del 75 al 80 porcieñto apro~imadamente de concreto de cemento 
portland fué recuperado. La empresa L. G. Everist, lnc. llevó a cabo la oper&ción de 
remoción y trituredo junto con I, F. Jensen Company responsable de la operación 
de pavimentado. 
~a operación de pavimentado fué estándar excepto por dos mezcladora-pavimentadores 
de molde corredizo que fueron utilizildas en la sección de econocreto. La 
primera máquina pavimentadora colocó la primera colada de 1 pulgadas (160-
mm) de econocreto, y la segunda máquina colocó la capa de desgaste de 4 
pulgadas (lOO-mm) (Fig. 22), El econocreto <oonten!a concreto de cemento 
portland y concreto asfáltico. La capa de d~sgaste contenia sólo concr~to 

' de cemento portland reciclado. Ambas máquinas pavimentadoraa podían aer 
cargadas desde los lados. 
Se notaron algunos problemas con el grado de admisión de la compuerta durante 
la admisión y el cargado del agregado. T&mbién ocurrió puenteado en las 
compuertas y salieron a relucir granulados excesivos en otras ocasionen. 
Existían en esta mezcla más ¡ranulados que en muchas de las IDezclas de 
concreto de cemento portland. Se empleó un aditivo de reducción de a¡ua 
para ayudar a dispersar loa granulados. Tam~ién se notó un alto contenido 
de aire en algunas mezclas. r.a mezcla es 'dura y más difici.l de munejar 
que algunas mezclas de concreto. Se utilizó equipo REX. 
Se empleó el control normal de construcción de concreto. Se llevaron e 
cabo pruebas de resiStencia Ilexional y a la compresión y de derretimiento de 
helada; les de r·esistencia al patinaje y medidas de asperezas ne llevarán 
a cabo s intervulos establecidos. 
El estado de lo~a ha pasado por alto la fase de explanación de los proyectos 
de reconstrucción en loa que el concreto viejo de cemento portland será 
removido y triturado para agregado en el nuevo camino. Este proyecto,que 
está localizado en la parte suroccidental de lo~a sobre la Carretera 2,tiene 
áprÓximadamente 15 millas (24 km) de largo y será concluido en 1978. Un 
segUndo proyecto ha sido concluido recientemente en la Carretera lntereatatal 
680 al norte de Council Bluffs, en donde el concreto de cemento portland 
fúé triturado y utilizado como material de eubbase en espaldones de aoncreto 
de¡ cemento portland (45). 

' 
RECICLAJE EN PLANTA CENTRAL DE MATERIALES TRATADOS CON ASFALTO 

Proyecto de 1975 - . 
1 • 

Una sección de 0.90 millas (1.4 km) en un camino del Condado Koesuth en 
Io~a fué rec'iolado en abril de 1975. Este pavimento consistía de apro~imademente 
4 pulgadas ( 100 ~~) de concreto asfáltico sobre una base de grava-arcilla. 
Un nivelador fué utilizado para escarificar el pavimento. Los trozos de 
pavimento fueron rotos más adelante por un tractor equipado por ruedas 
de compactador. Este material fu~ transportado al sitio de la planta en 
donde fué triturado a un tamai'\o máximo de 2 pulgadas (50mrn) (46). 

~Después de que el pavimento habia sido removido el material de base grava
arcilla fué escarificado a una profundidad de 4 pulgada9 (lOO mm) sobre 
la mitad de lo ancho del camino. Este material encamellonodo,movido Y apilado 
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~ncima d" la otra mitad de la t>aae grave-arcilla no eecaricificadn. lln 
nivelador fuli luego utilizado para rebajar la mltad excavada Ch:l cao,ino 
un pie (0.3 m) uniformemente y para colocar el material excavado aobre 
loa tontrataludea. El material fué compactado utilizando aplanadoras de 
Pie de cabra. Este prQCeao fué repetido sobre la otra mitad del camino,reeultan
do en 1,500 toneladas por milla (850 mg/km) de base grava-arcilla recuperada. 
El ~aterial recuperado fue retendido , compactado y utilizado como material 
l:le Bubbaee. 
Daapuéa de qu~ el material de base grave-arcilla estuvo colocado, el pavimento 
triturado fué reciclado. El mezclado fué llevado a cabo mediante el uso 
de un mezddor Cl<cular de 10 por 30- pi~a (3 x 9 m) con un lavado húm~do 
de baja eficiencia. Este mezclador tenía una linea de asfalto dentro del 
tambor e introdujo 3.5% de aafalto por peso en una mezcla de pavimento 
reciclado al ?O% y piedra caliza nueva al 30 %. (el pavim€nto conten!a 
el 3.?.% de asfalto residual). Para reducir el hu=o resultante ae agregó 
húmedad al 3 % en el material de pavimento entrante. Le producción se mantuvo 
en,el·rango de 2?5 a 300 tonehdaa por hora (2SO a 2?0 M¡/h) con una temperatura 
de me"zcla de 225 F (110 C). 

Proyecto de-1976 

Tres· aegmentoa de camino fueron reciclados ¡:ior el Condado Kosau"t:h en 19?6 
{4?). El primer camino e~ de 9.5 millas de largo a incluye 44,836 toneladas 
(40 700 Mg) de ma"t:erial reciclado. El Departamento de Transportación de 
Iowa y la División de Proyectos de Demostración de la-FHWA participaron 
en este proyecto. Otroe dos proyectos de reconetru~~ión consolidados lo~elmcnte, 
q~e totalizaron 5.8 milla~ en longitud (9.4 km) e involu~raron 25,?42 
toneladas (23;300 Mg) de revestimiento reciclado, iban a ser contratados 
al mismo tiempo. Un proyecto local de 7 millas (11 km) de revestimiento 
secundario requerirá 11,456 toneladas (10 400 Mg) de mezclas. 
Se llevaron a cebo pruebas preeliminsree con" el concreto asf"Utico triturado 
en el Laboratorio Central del Departamento de Transportación de Iowe en 
la ciudad de Ames. Cuatro combinaciones de materiales fueron probados, 
Pare efectos de evaluación ae utilizó la secuencia de le prueba Mershall. 

'"' me¡clas ,, laboratorio evaluadas incluyeron ' 
L Concreto eafé.ltico "' 100 "· 

'· Concreto asfálhco reciclado ,, " • arena ' grava •' 20 %. 

'· Concreto aefé.l t1co reciclado ,, " • arena ' grava "' 33 %. 

'· Concreto es!'áltioo reciclado ,, " • arene ' grava "' 50 %. 

Se agregó un cemento de asfalto de 120 a 150 de penetración en varios porcentaje& 
a las mezcla~ es!'-=álticas recicladas de concreto-grava. No ae empleó agente .. • 
reblandecedor slguno ni otro tipo de aditivo. El contenido promedio de asfalto 
del·viejo concreto asfáltico reciclado fué 5.4 porciento por peao. 
Treoi contratietss· presupuestaron los trabajos del Condado Koseuth. Everda 
arothere, Inc. da Algona, Jowa dlÓ le cotización más baja. La reconstrucción 
incluia la reducción del nivel, el ensanchamiento del pavimento de 20 e 
24 pies (6.1 s 7.3 m) incluyendo espaldones y el allanamiento de los talúdea 
laterales. El reciclaje permitió rebajar le altura del nivelado y el reutiliza
miento del material de pavimentación. Une cape superpuesta y un trabajo 
de:ensancham1ento con loa telúdes laterales escarpados existentes hub1eran 
requerido la transportación de cantid;,dea substanciales de matel'ial. 
Dos, dientes de desgarrador fueron utilizados detrás de un bulldozer para 
romper el pavimento antee del cargamento con un cucharon cargador !'rontal 
a'laa unidades de arrastre. Se formó una pila dé este material en preparación 
pars su triturado. Se utilizó una trituradora de mandibula primaria. Une 
trlturadore de rodillo secundaria en una planta de tamizado fué empleada 
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para contribuir a la preparaci6n del material. Se obtuvieron particulas 
de'"' tamallo méximo de 2 pulgadas (50 mm). 
En la planta central , se s¡regó nuevo cemento de asfalto al 4 por ciento 
al concreto asfáltico reciclado el 67 por ciento y la grava al 33 por ciento. 
La plante ha sido operada con hasta el ~O por ciento de material nuevo 
en lu mezcla. La plante esoperada en un rango de 270-275 r (132-135 C). 
La producción promedio fuá-da 21:0 a 215 toneladas pOr hora (190-19S Mg/h). 
Se han hecho esfuerzos con el material de tamanoenormel que sale de la 
trituradora •• Este material es de un tamallo máxim"O aproximado de S pulgadas 
(125 mm). Se encontró con meno~ problernas de contaminación durante la realiza
ción de estos esfuerzos. 
El' e1stema de control de contsminaci6n incluye un deflector y un sistema 
hümedo. Alguna acumulación progresiva he sido notada en el trabajo del 
conducto. Existe equipo disponible en el Ares de trabajo para monitorear 
l"os problemas de contaminación. 
~e probó una variedad de cembioa en la planta. Eatas alteraciones, casi 
todas ayudaron a la reducción de problemas de contaminaei6n de aire, incluyen 
(1) mover el quemador lejos de la quemador"a circular ; (2) colocar les 
garg .. ntaa de aire en la gualdera entre el quemador y el tambor ; (3) incrementar 
cinco veces más la cantidad de aire introducida en el quemador : (4) reducir 
el talud d"l tambor a doe grados : (S) mover el deflector de calor dd la 
mitad del camino en el tambor (posición eetandard en la planta BARBER GREEiiE) 
e una poución cercena al extremo de entrada del tambor ; (6) edicionir 
flama y deflectorea de calor en el extremo d~ la gualdera del quemador 
y (7) introducir asfalto en d tambor mediante un tubo dispuesto en el 
extremo de salida (el asfalto ea normalmente introducido a mitad de camino 
del tl<mbor). 
LoS costea de reconstrucción de pavimento utilizando el sistema de recicl~je 
serán de $ 62 100 por milla ($ 38 600 /km) según cálculos, cuando loa de 
técnicas normales de reconetrucción serian$ 72 SOO por milla($ 4S 100 /km). 
' 

Proyecto de 1977 

La Rohlln Construction Ce. recicl6 43 000 toneladas {39 000 Mg) de asfalto 
de mezcle caliente utilizando una planta de mezcladora circular modificada 
cedarapida en 1977 (48, 49). La modÚicación desarrollede por la Io~o~e 
Menuf"scturing Company ee referida como el proceso "tambor dentro de en 
tambor" flG. 14. 
Se logró une ta~a de producción de 300 toneladas por hora (270 Mg/h) ut1lizando 
agr~gado virgen conteniendo humedad al 8 por ciento y pavimento asfáltico 
recuperado y triturado conteniendo humedad al 4.5 por ciento mezclado 
en una relaci6n 50-SO. La mezcla reciclada fu¡ descargada de le mezcladora 
circular e una temperatura de 260 a 270 r (127-132 C), Las tasas de producción 
mé.e altas fueron logradas con una lllUZCla de 6S-35 (reciclado al nuevo agregado) 
Bl tiempo que se mantente el cumplimiento de las regUlaciones referentes 
a le contamineci6n del aire. La des"!arga de perticulas en mont6n f"ué controlada 
por una unidad de depuración húmeda . 
Con este me~cla combinada de S0-50, se utilizó cemento nuevo de asfalto 
de 200 e 300 ¡rados de penetración el cinco 'J. medio por ciento. El dise"o 
de le mezcle fué desarrollado por el método Marnhsll, el que indicó un 
contenido de nsfalto óptimo total de 9 por ciento por peso de le mezcle. 
Loa-parámetros de diee"o fueron : estnbilidad Marahal 1863 lb. ; flujo 
Marshal, 8 (0.01) pulgadas ; huecos en el agregado mineral 23 por ciento 
: huecos llenados con asfalto, ?S por ciento : y huecos de aire, 6.S por 
ciento. 

Utah 

-
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Proye<;to de 1975 

En octubra de 1975, el Departamento de Tranaportaci6n de Utah concluyó 
un Proyecto Experimental do Re<:iclaje cerca de Cove Fort. Eate proyecto 
involucró el reciclaje de aproximadamente 450 toneladas (400 Mg) de material 
de pavimento removido de le Intereetetel 15 cerca de Anderson Junction. 
El pavimento conaist16 de 0,?5 pulgadas (19 mm) de sello de mezclado en 
planta conteniendo cemento de eafalto al 6.6 por ciento y 1.5 pulaadae 
(38 mm) de cepa de desgaste conteniendo cemento de asfalto el 4.4 por ciento. 
Este material fué escartficedo y. transportado a la planta cercene a Cove 
Fort. El material fué rebajado mée adelante,·con lea carrilera' de lm bulldozer 
y procesado a travéa de una mezcladora circular en donde ae agregó un Dgente 
modificador de reciclaje. Se emplearon dos diferentes porcentajes de agente 
~odificador : 1.3 por ciento y 1.0 por ciento por peso de mezcla. Se agregó 
ag~a apro~imadamente al 3 por ciento· La mezcla resultante fuf tendida con equipo 
con~encional para formar una cone~ión temporal entra la Jntere~tatal 70 
y le Carretera de Utah 4 cerca de Cove fort (50). 

Proyecto de 1977 

Una sección de 8.7 millas (8 k=) de la Carretera Federal 50 cerca da Holden. 
Utah,· fu6 reciclada en 19,77 por Pater Kiewit Sone utilizando una planta de me"t
clado circular modificada Boeing (51) (FIG.l3); El contratista removió 
el material viajo del camino mediant~ desgarramiento con un bulldozer y 
encamellonemiento. El material fu6 transportado al sitio de la planta , 
triturado con une trituradora de rodillo y apilado. Una considerable porción 
del material subyacente al concreto asfáltico fu! removida, requiriendo 
a18unoa aju5tee en el diaeMo de la mezcla. El manejo del material después 
del reciclaje rué llevado a cabo en forma convencional. Sin embargo, para • 
temperaturas iguales de mezcla, ea observó que elmaterial reciclado era 
ro.áa duro de "trabajar" qua una mezcla convencional. El rnaterial de reciclaje 
aeparentó tener una mayor reaietencia al cizallamiento y al des&aste. 
La mezcladora circular utilizada en este trabajo tenia une capacidad de 
600 toneladas por hora (540 Mg/h) para mezclado convencional. Les tasas 
de producción de entre 275 y 375 toneladas por hO!"a (250 y 340 Mg/h) fueron 
comunes durante el proyecto: Las alteraciones en la planta incluyeron la 
adición de un escudo da calor de la Boeing y una bomba de deaplazamiento 
positivo en reemplazo de la bomba de flujo tipo medidor para controlar 
las cantidades de modificador. 
Un cemento da asfalto AC-10 y un modificador fueron agregedoa e las mezclas 
recicladas. Lee mezclaa colocadas incluyeron material reciclado al 100 
por ciento, agregado reciclado al 85 por ciento y nuevo al ¡5 por ciento, 

. y agregado reciclado al 77 por ciento y nuevo al 23 por ciento. 
Loa objetivos de reducción de contaminación del aire de operar en el rango 
de 20 por ciento de capacidad con 0.04 granos de partículas por pie cúbiCo 
seco no fueron logrados conaistenetemente. Las partículas fueron probada& 
en un rango entre 0.10 y 0.12 y no hubo cambioa sign!ficativoa durante 
el proyecto experimental. 
El deecenao de las temperaturas de aallde de la mezcla entre 190 y 200 F 
(88 y 93 C) reduciría la capacidad a 20 por ciento o menos. Sin embargo, 
este"material. fu6 inadecuado para Bu colocación y compactación en el camino. 

Indiana 

warren Brthers. una comps~ia contratista especializada en producción de ooncre~ 
asfáltico y construcción de caminoe, ha daaarrollado un proyecto de recicl~je 



' 1 

~n lnJlana. Una mezcladora cir~ular fu(! utilizad~ para producir un maLerial @ 
reciclado a partir de pavimento aaféltlco vieJO y agregado grueso. Se agreg6 
emulsi6n al uno y medio por ciento • La.contaminación de aire pareció ser 
el problema más graride. ~arren Brothera considera que el objetivo principal 
ea utilizar las plantae existentes con el m!nimo de modificaciones . Ellos 
han construido un modelo a escala de laboratorio dé un secador convencional. 
Resultados de pruebas de laboratorio empleando el modelo indican que el recicla
je es posible con secadoras convencionales aiempre y Cuando se pueda mantener 
un control de la temperatura (33). 

Nevada 

Las Vegas Paving Incorporated, que desarroll6 la planta RMI Thermo-matic y el 
Método a fuego Directo de Carga Dividida (Split-feed Oirect-fired Method), 
ha estado activa en el reciclaje de pavimento viejo de concreto aaféltico 
en el Aeropuerto Internacional McCarren de Las Vegas, en la Carratera Interesta
tal 10 cerca deSloan, en Henderaon, y generalmente en el érea de Las Vegas. 
La planta Thermo-matic (FIG. 21,parte infeiiorr se asemeja a la mezcladora 
circular convencional paro con une importante excepción. El coritacto directo 
entre la flama del quemador y gasea de combustión por un lado, y el concreto 
asféltico Viejo por el otro , no esté permitido. Este disei'io produce un 
efluente libre de humos y gasea que satisface los esténdares de calidad 
del aire. 
Esta operación hace uso de modificadores de reciclaje en cantidades de 
entre 0.25 a 0.75 por ciento por peso de mezcla para reblandecer el asfalto 
viejo. Loa reaultedoe indican que la calidad de la mezcla caliente recicla~a 
es idéntica a la de las mezcles de asfalto de materiales vírgenes (52). 
En 1976, se concluyó un proyecto que utilizó principalmente el sistema 
Thermo-matic, sobre la Carretera Interestatal 15 cercana a Las Vegas. El 
proceso de reciclaje consistió en desgarramiento de pavimento, remoción 
de pavimento mediante el uso de un excavador rottorio, triturado con tritura
doras pr11oar1es de mandibule "y rodillos , cklentemiento, adición de un 
agente reblendecedor de asfalto mezclado, tendido y compactación. Cada 
fase de la operaci6n (remoción de pavimento, triturado, mezclado y tendido) 
fué programada para producir a la tase de cerca de 200 toneladas por hora 
(180 Mg/h). 
Las comparaciones_de-coetos de concreto asféltico convencional y reciclado 
ha sido preparado por Mendenhall (53). El costo de concreto asfáltico en 
la planta es $ 12.15 por tonelada ($ 13.39 Mg)·para mezcle convencional, 
comparado a$ 7.96 por tonelada($ 8,77 /Mg) para mezcla reciclada. Un 
ahorro de $ 4.00 por tonelada ($ 4.40 /M¡) puede ser logrado (FIG. 23). 
Esta forma de reciclaje ofrece no solamente la ventaja del costo sino tembi~n 
Un ahorro en energía y recursos naturales. La utilización de energia de 
la operación de reciclaje puede ser sólo el 40 por ciento de la consumida 
en una operación convencional de construcción de concreto asféltico (52). 

Virginia 

La W9rren Arothero ha desarrollado un proyecto experimental de reciclaje 
involucrando cerca de 7 000 toneladas (5 400 Mg) de mezcla calinete reciclada 
sobre la Carretera federal l cerca de Richmond, Va. (54, 55). 
El:, pavimento asfáltico viejo, con un eepeeor aproximado de 4 a 5 pulgados 
(lOO a 150 mm) , fué removido con tres cliferentee dcnicas. Dos máquinas 
Pettibone fueron utilizadas en una parte del proyecto para pulverizar el 
pavimento en el lugar. En otra parte, una Galion RP-30 fué utilizada para 
remover el material. Otras secciones de pavimento fueron procesadas.medlante 
desgarramiento y remoción del camino seguidas por triturado en una planta central. 
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Considerando la condición de tráfico de ea te pro~ecto, el triturado en 
planta central puede ser la operac16n preferida de los tres métodos usados. 
Una planta de dosificado convencional Warren Brothers ~e 120 toneladas 
por hora (110 Mg/h) construida en 1925 fué empleada para calentamiento 
y m"zclado. Esta planta tenia varias mod1ficaciones: (1) el quemador estaba 
movido hacia atrás l pie (0,03 m) y se habia introducido aire ad1cional; 
(2) B~ removieron cerCa de 3 pies (0.9 m) de sepas del extreme del tambor 
en dond., esta el fuego; (3) un11. cama de arena fluidificada, desarrol,lada 
por· M.I.T. fué empleada en forma muy limitada Para efectos de control de 
cont.aminación del aire; y (4) los tamizas en caliente fueron removidos. 
La mezcle resultante, conteniendo cemento adicional de asfalto AC-10 al 
1.3 porclento, ha sido tendido en una parta del proyecto. Sobre la marcha 
ae encontraron problemas de contaminación del aire y obstrucción del trabajo 
de loe duetos que contribuyeron al material bituminoso de punto de reblandeciml
ento bajo utilizado en una de lee capea de concreto asfáltico reciclado. 
Le cana de arena fluidif'icads fué muy llxitoaa sl r~rnover todo el humo a:~<ul 

del aistems de escape. Las tasas de producción ~el 60 porciento aproximado 
' de la capacidad instelada f'ué lograda en el proyecto. 

Proyectos de reciclaje de la Warren Brcthers s peque~a escala han aJdo 
deaarrolledoe en fsrmington,N.H. ; GreenborOugh,N.C. ; y Richmcnd. Va .• 
En estos proyectos se observó un poco de acumulación progresiva da granulados, 

Texas 

Proyecto de 1974 

A princ1pios de 1974, el Departa~ento de Carreteras y Transporte Público 
del Estado de Texas decidió usar una porción del concreto asfáltico removido 
de la Carretera federal 63 en McAllen ~ reciclarlo como un proyecto experimental. 
El concreto asfáltico fu6 removido en la forma convencional, empleando una bola 
''dolor de cabeza", desgarradores y cucharones carr,ador frontal. fué transportado 
al aitio de le planta del contratista (en donde también se localizaba su fuente 
de agregado en bruto) y procesado a través de una trituradora primaria a un 
tamaño máximo de 2.5 a 3.0 pulgadas (60 a 75 mm). el material fué luego llevado 
directamente a la planta secadora de tambor. Un preeliminar y superficial 
análiela de laboratorio indicó que de 1 a l.~ por ciento de asfalto adicional 
(AC-20) seria probsblemente suficiente, pero tambUn arrojó que se requer1a cer
ca del 2 por ciento (AC-20) para cb~ener lae csracteristicaB de mezcla 
deseadas. El material proveniente de la planta tenía la apariencia de una 
mezcla normal y au viabilidad era muy similar. Este mater>sl fué transportado 
a un llano a la orilla de la Carretera Federal 281 en el Condado North 
Hidalgo y colocado cerca de la mezc~a convenclonal de superficie. DeBafcrtunada
mente, el total de tráfico en este pavimento será más bien bajo ; en consecuencia, 
tendr~ que pasar alaún tiempo antea da que se pueda conocer su rendimiento 
bajo el tráfico. La contaminación del aire no significó un problema en 
este proyecto (44). 

Proyecto de 1975 

En la primUvera de 1975, una sección de 1.4 millas (2.3 km) de la Carretera 
Federal 84 , fué reciclada en forma experimental por el Octavo Distrito 
del Departamento de Carreteras y Trenepcrte Público del Estado de Texas (56). 
Eata sección consistía de una superficie de concreto asfáltico de mezcla 

,caliente sobre una base flexible. Después de que el material fué escarificado 
ae emplearen dos métodos para el triturado del cascote. Con el primer método, 
el material fué transportado a una trituradora primaria y procesado. Una 
planta amasadora convencional rué empleada para reciclar eete material. 



La adic16n de aefalto de 1í a 1 por ciento por peso al pavimento reclclado 
produjÓ un material con una buena consi5tencia. 

rry 

1:1 segUndo mHodo de triturado empleó triturado en el lugar usando una 
aplanadora de rejilla tirada por tractor. Este proceso permitió al contratista 
tniróducir húmedad en el material para obtener un contenido de húmedad 
mas uniforme que au~>lio al me~clado y mejoró la calidad del aire. Un tamiz 
de 2.5 pulgadas (63 r.m) fué colocado sobre el viejo transportador de carga 
fria para remov~r los trozos de pavimento de gran tama~o antes de su procesado 
en la mezcladóra circular. 
CLnCo•comblnacionee de material nuevo y reciclado fueron probadas. La primera 
¡.ru~ba coneieti6 de nuevo material de base al 20 por ciento y pavimento 
reciclado al BO por ciento con la adici6n de 5 por ciento por peso de emulsión 
de asfalto. ~ata mezcla ae tendió bien y tuvo todas las apariencias de 
.una mezcla exitosa. La segunda prueba consi~ti6 de nuevo material de base 
al.50 por ciento, pavimento reciclado al 50 por ciento y emulsión d~ asfalto 
al p por ciento por peao. Eata mezcla fu' colocada en el camino 9in dificultad. 
La'teroera prueba consistió ~e nuevo material de base al 60 por ciento, 
pavimento reclado al 40 por ciento y asfalto AC-10 al 6 por ciento por 
peso. Eata mezcla produjo polvo en exceso , que requirió la adición de 
egua. La colocación d asta mezcla fué logr4ada con poca dificultad • La 
cuarta mezcla consiati6 de nue~o material de ·base al 70 por ciento, pavimento 
reciclado al 30 por ciento y asfalto AC-10 al 7 por ciento por peso. Esta 
mezcla l"'údUJo una 11ran Cantidad de humo pero fu~ colocada con un mlnimo 
de dificultad, La prueba final se compua6 de pavimento recicl~do 
al 100 por ciento y asfalto AC-10 al ~ por ciento por peso. Esta mezcla 
no tÚvo una buena consistencia y su colocación fu~ dificil. 
El mayor problema encontrado en esta operación experimental fué la contamina
ción del aire. La planta amasadora estaba equipada con una casilla de 
bolíia. Esta, ain embar11o no pudo evitar el "humo azul" producido por 
lalexpoaici6n del viejo pavimento rico en asfalto a la flama directa. 
La 1'mezcladora circular estaba equipada con un baño de agua. Este tampoco 
fu.é capaz di! remover el humo de la chimenea de escape. Se mantuvieron 
te~peraturaa tan bajas como 200 F (90 C) en un~afuerzo para reducir este 
h~o '(56l.' 

~royecto de 1976 

En 1976, una mezcladora circular manufacturada y modificada por Boeing 
fué utilizada para reciclar concreto asfaltico para cubrir 1.5 millas 
(2.4 km) de un camino secundario cercano a Miaaion, Tx. (57) (FIG. 13). 
Las modificaciones incluyeron una rej1lla de cerámica, mover la flama 
a distancia del tambor y regar agua sobre el concreto asfAltioo triturado. 
Cemento de asfalto (AC-3), o &ceite·fluidifibante y un modificador de 
reciclado fueron agregados al concreto asfAltico reciclado para producir 
estas mezcla•¡, Deade los puntos de vista de propiedad de la mezcla y 
emisión, la prueba m's exitosa pareció ser la de la mezcla producida 
Con cemento de asfalto de 2 s 2.5 por ciento. E:~ta 10ezcla fué producida 
a una tasa de 100 a 150 tonelada9 por hora (90 a 1~0 Mg/h) a una temperatura 
aceptable y con emisines aceptablea, Laa mezclaa hechas con aceite rluidifi
cante y el modificador tuvieron e10iaiones excesivas. Las porciones de 
mezcla reciclada compactada hecha con aceite fluidificante tuvo desmoronamiento 
de bordea al poco tiempo de la apertura el trAfiCO. El aceite fluidiflcante 
y el modificador fueron utilizados co10o agentes reblandecedorea. 

Proyecto da 1977 
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En 1977! una planta mezcladora ciroular fabricado y modificad" por Boeing 
fué empleada para reciclar concreto asfáltico en la Carretera Interestatal 
20 en el Oct.,vo Distrito del Departamento de Carreterae y Transporte 
Público_del Estado de Te~aa (fig. 13). Las modificaciones a la planta 
incluyeron un escudo de calor y la introducción del agregado en la parte 
oculta del tambor. El triturado del viejo concreto.aaf.liltico fué llevado 

¡yl 

a cabo en el sitio de la planta. Algunas de las capaa·de asiento existentes 
fueron,utilizadea en la mezcla reciclada con nuevo agregado adicional. 
Agua agregada a las pilas entes del reciclaje constituyó una ayuda pare 
la opacidad del control. 
Le muzola reciclada fué usada como una capa de asiento y no contuvo modificador 
excepto por una pequcna sección experimental. El diseño de le me~cle 
estuvo baaudo en el estabil6metro Hveem y el m~todo de diseño asiento-
negro de Texas. 
Experimentos edícionelee en pequeña escala han sido conducidos por Boeing 
en North Dakote y Arizone, El propóaito de estas pruebes rué mejorar 
las emisiones y probar le durabilidad de los materiales de perilla. A 
continuación ae expone el proyecto de Art'~one. 

Ari~ona 

Arizona recicló 25,200 toneladas (22 900 Mg) de concreto eafált1co en 
1976. El ~nterial reciclado fu6 utilizado pera cubrir 5.4 millas (8.7 
km) de le Carret~re 666 de la lntereetatel 10 el norte de le linee del 
Coridado Grahem. ' 
El 'equipo empl.,ado en le operación de recup~reción incluyó una niveladora 
de 180 §ebelloa3de fuerza (134-kW) con cuch~lla y de~¡¡arrador, un car¡¡adpr 
de 6 yd (~.5 m ), cuatro ~emioneG de 19 yd (14.5 m ) y un bulldozer 
de 385 cabello! de fuerza (267 kW). L~ niveladora deagarr6 la cape de 
concreto asfáltico de 3 e 5 pulgedes (75 a 125 mm) y errastr6 con la 
cu~hilla el material a un Gemi-camellón, el, cargador removi6 el material 
del camino y Jo coloc6 en loe camiOnes, y el bulldozer empuj6 el material 
a une pila despu~s de que fué volteado. El concreto asfáltico recuperado 
fué -tri turedo por cuadrillas de mantenimiento' del estado utilizando una 
trituradora de rodillos P~oneer ~odelo ~5BS, 
En_ agosto de 1975, 100 yd (75 m ) de concreto asfáltico triturado fueron 
corridas e través de una mezcladora circular modificada para propósitos 
de pruebas. Estas pruebes quedaron inconclusas; de cualquier manera, 
los trebejos e escala total fueron iniciados en marzo de 1977 por le 
D C. Speer Conetruction Company. 
Una mezcladora circular Boein¡¡ con var1aa modificaciones fuá empleada 
(Fig. 13). Un "Pyro-Cone" de una eleaci6n especial de acero de 6 pies 
(1.8 m) de diámetro fué une de lee modlficaciones a la plante, junto 
Con una correa transportadora de alimenteci6n por debajo de alta velocidad 

.'pera' "arrojar" el material frie de alimentación al tambor a 3 pies (0.9 
m) aproximadame'nte del quemador. Se hicieron rr.odificaciones durente el 
proyecto. La producción y les temperaturas de mezcla de salida que produjeron 
la calidad de Hire aceptable (opacidad el 40%) fueron como sigue; 

Temperatura de me1cla, F (C) 

235 (113) 
225 (107) 
205 ( 95) 

Produc~ión, Toneledas/hr (Mg/h) . . 

245 (222) 
280 (25A) 
325 (295) 
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(~O)(fig.lS). El contrato requir16 la r~mocl6n de 2 pulgadas (50 mm) del 
C:O>ncreto asfliltico existente y 2 pulgadas (50 mm) de base de agregado no. 
':.>'atado. 
!a remoción de pavimento fu~ lOgrada desgarrando la junta entre el pavimento 
·¡ el espaldón y desgarrando el espaldón hasta el centro empleando una rnvclsdo
rs de camino. La mezcla caliente existenete fu~ entonces fácilmente levantada 
por un.cucher6n cargador frontal. La base de agregado no tratado fué levantada 
con una deevastadora de aubrasante, la que también estableció la plataforma 
de colocación· de~ pulgadas (lOO~) de concreto asfáltico reciclado. 
El pavimento aaféltico recuperado fué triturado con una giraesfers y apilado 
posteriormente. La capa de aaien~o recuperada fué introducida a la ~ezcladorQ 
c>rcular en forma convencional mientras que el concreto asfáltico reciclado 1Ué 
alimentado al tambor de 10 X AO pies (3 X 12 m) desde el extremo de descarga 
de mezcla con un transportador de 18 pulgadas (460 mm). Aproximadamente 
~5,000 toneladas (41 000 Mg) de mezcla fueron producidas con eata mezcla 
50-.50 de base no tratada y concreto asfáltico recuperadoa. 
l.a mezcla de reciclaj-e fué descargada del tambor a una· temperatura de 250 
tt 270 f ( 121 a 132 C) a una tasa de producción promedio de 3::>0 toneladas 
por hora (270 Mg/hl. La opacidad de chimenea fué, en muchos de los casos, 
menor al 10 por ciento. No ae hicieron pruebas sobre las emisiones de particulas 
de chimenea. La pavimentación fué llevada a cabo en for~a convencional. 

Proyectos futuro& 

Diversos pr<lyactoe d11 reciclaje de me~cla celiente están pro¡¡ramedo& o 
han sido recientemente construidos en Arizons, Callfornia, lowa, Minnesota, 
Nevada, Oregon, Texas, Utah y Washington ( 61) • Equipo Boein¡¡, Iowa Manufacturing, 
Barber-Greene y CMI ha sido utilizado en estos proyectos. Los r11eultedoe 
d~ estos proYectos no liStaban disponibles para incluirlos en esta s!nteeia. 

~OD!FICADORES DE RECICLAJE 

Cerno se e~puso anteriormente, los modificadores de reciclaje han sido modifi
cados en varios proyectos. Estos modiflcadores son normalmente aceites 
aromlít>co~ qu~ reblandecen el cemento de ssfulto viejo. Los proveedores 
co~erciales son : Koppers Corr.psny, Psx lnternat1onal, Shell Oil Company, 
y Witco Chcnlical Company. Ot>'SB compailiae que fabrican modificadores son 
Arizons R11fining Compeny, Aehland Petroleum Company,Chevron,Lion Oil Company, 
Mobil Oil Company, y Phillips Petroleum Co~pany. Las direccione~ de estas co~
pañias y otrasestán dadas en el Apéndice B. 

EXITOSO RECICLAJE: DE PLANTA CENTRAL EN CALIENTE 

La unidad Th11rmo-matic RMI y el sistema ut1lizado en Maple,.ood, Minn., 
pueden reciclar e~itosamente concreto asfáltico en un proceso en caliente 
ain emisiones si~nificantes. Las alteraciones de planta actualmente propuestas 
para las plantas de me~clado circular han resuelto an su mayor parte lo~ 
problemas de emisiones siempre y cuando (a) se utilice nuevo agregado de 
30 sl 50 por dento en la m11zcla reciclada, (b) se o>graga agua al material 
r:eciclado, (e) las tasas de producción se redut.can y (d) se controlen las 
te~peratu,-sa de salida de ~ezcla. ~stes mejoras han sido hechas prlncipalmen~e 
p·or llarber-Greena, Boeing, CMI, Iowa Manufacturin¡¡ y Mendenhall. 
El equipo"de control de contaminación (cma de arena fluidif>ceda) desarrollaCa 
en el Instituto de Tecnolog!a de Massachusetts ofr~ce un sistema en forma 

de prototipo para controlar las ernisiones originadas por las operaciones 
de reciclaje. Este sistema ha nido empleado en forma de prue~a por la Warr~n 

• 



1~ 

IJ 

Brother&. 
Debido a que cesi tod~s los proyectos han &ido de neturelez& experimental 
y de corta duraci6n, es diflcil determinar la informaci6n de costos y consumo 
de energía. Un ahorro er> costo del order> de $4.00 por tonelada ($4.40n~g) 
y un ahorro de energíe del 20 al 30 por ciento e~ factible en el reclcleje 
de_planta cer>tral en caliente de concreto esfAltico. 

OTRAS DOS CATEGORIZACIONES 

Material y Producto 

La cleaificaci6n de procedimientos de reciclaje basada en al tipo de material 
a ~er reciclado y el producto final a obtenerse har> sido tomados como referencia 
para aumarizar loa esfuerzos de reciclaje de pavimentos (52). La Tabla 
15 indica un posible método para clasificar operaciones de reciclaje utilizando 
eate concep.to. Usando este planteamiento, ae llevó a cabo una reunión de 
trabajo de la Junta de Investigaci6h de Trat;~sporte sobra "La Optiolización 
del Uso de Msteriales y Energía en Construcción de Carreteras" en noviembre 
de 1975 que indicó: (a) el grado y uso de los datintos métodos, (b) ai 
el método de recicleje era implementable, (e) la ener¡¡ía requerida, en 
forma rela.tiva, y (d) el costo relativo de la operación (Tabla 16) (52). 
En ba~e a esta tabla, es evidente que los procedimientos de reciclaje más 
comúnmente empl~adoa son los siguientes: 

1, Bectclaje de superficie utilizando calentadoree-eacarificedorea. 
2. Reciclaje en el lugar de trabajo involucrando basea inestabilizadaa • 
. 3. Reciclaje en el Juger de trabajo incluyendo el uso de cal, cemento o 
·•~falto como un eatabilizedor. 
4, Operaciones de planta central involucrando el reprocea~iento de concreto 
de cemento portland y concreto asfáltico para mezcles de concreto asfált1co. 

Beneficio Estructural del Pavimento 

t., claslflcación en base al beneficio estructural del pavimento es una 
tercera posibilidad para e~t:ructurar loe planteamientos y métodos de reciclaj~ 
de pavimento. Tal clasificac16n a~ muestra en la Figura 24. 
Los beneficios de esta agrupación incluyen la simplificación de los procesos 
de reciclbje pare proveer pautes para los reQuerimientos de costo, vide 
y .-nergia pera lee varias alternativas de reciclaje. 

CAPITULO SEIS 

RECICLAJE CE OTROS MATERIAtas 

OTROS MATERIALES DE CARRETERA 

' Cantidades sfgnificativo.s de guardacaminos y señalizacionea'han sido reciclados 
Por lo~ depar'tamentoa estatales de carreteras (Tabla 1). Algunas atarjeaa 
han sido reutilizadas y una limitada cantidad de aceite lubricante para 
motores he sido reciclada. Muchos estados venden aceite da motor usado 
a empresas privadas para reciclaje o reventa como combustible. El aceite 
de motor usado ha aido empleado como combustible en plantas de colado de 
asfalto de mezcla caliente en'Texaa y Kanaas: Varios estados han recomendado 
--- la reu~ilización de los postes de ae~alea y postes delineadores. Loa· 
diversos art!culoa reciclados por los es'tadoa e~tan dados an la Tabla 17, 
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De los articulas anteriormente descritos, el reciclaje de guardaca~lnos 
y se~alizaciones ofrece la ventaJa econ6mica mayor. La maquinar¡a para 
enderezarguardacaminos existe dtsponible comercialmente y ha sido utilizada 
en Masaachusetts, Matne y Texas, entre otros estados {63, 64). Estas máquinas 
montadas en trailers pueden ser trasladadas de un punto a otro y pueden 
generar ahorros de $2;000 a $4,000 al día (63). 
La operaci6n de una rectificadora·de gusrdacaminoa y postes delineadores 
montada en trailer en el Segundo Distrito {Fort Worth) del Departaniento 
de Carreteras y Transporte Público del Estado de Texas ha logrado la reutiliza
ci6n del BO por ciento de todos los guardacaminos dañados. El costo de 
la operaci6n de reciclaje varia de $1.75 a $2."00 por cada 12' ,6"" (3.6 
rr.i.) de longitud del guardacamino. Los costos del reciclaje de postes delineado
res es de $1.60 cada uno aproximadamente. Casi todos los guardacaminos 
de p_alastro de acero y los postes delineadores utilizados en el Distrito 
de Fort Worth son galvanizados. La máquina dañará el galvanizado ligeramente; 
sin embargo, el grado de daño no es tan severo como para q~e el riel tenga 
que ser regalvanizado o pintado (64), 
Los costos de reciclar guardacaminos en el Distrito de Corp~s Christi son 
$0.45 por pie ($1.48/m). Este costo incluye la renta de la máquina y los 
costos de mano de abra para rectificar el guardacamino. Los g~ardacaminos 
n~evoa actuaim~nte cuestan $1.57 por pie ($5.15/m) {64). La máq~ina rectifica
dora de g~ardacaminos y postes d~lineadores utilizada en Te~as se muestra 
en la Fi¡¡¡urs 25. 
El reciclaje de basura de carretera fué el tema de un reporte preparado 
para la Administración Federal de Carreteras por el Instituto de Transportaci6n 
de Texas (65). Las conclusiones ¡¡¡encralee indicaron que la basura de carretera' 
combinada con otros desperdicios pue~e ser utilizada y que existe en cantidades 
suficientes para reemplazo de agregado en construcci6n ymantenimiento de carre
teras cerca de grandes áreas urbanas. En áreas rurales y en pequeñas y medianas 
ciudades,ain embargo, el uso de dep6sitos limpios es un método de di~posición 
de basura considerablemente menos caro que el procesamiento central. Los 
aspectos econ~icos en conjunto del uso de basura de carretera indican 
que, aún en su mejor aprovecham>ento, le basura de carretera tiene un mérito 
negativo; que es, que cuesta más recolectarla y procesarla que el valor 
'econ6mico de su mejor USQ.. La basura debe ser procesada antes de ser usada 
·como su bah tuto de agregado ( 65). 

MATERIALES NO RELATIVOS A CARRETERAS 

Un reciente estudio conducido por Val ley Forge Laboratories {66) y la Universi
dad de Illinois ha delineado los tipos y cantidades de materiales de desecho 
que son substitutos potenciales para agregados de carretera. Estos mater1sles 
han sido clasificados en términos de desperdicios industriales, minerales 
y dom~sticos. Anualmente, cerca de 3.5 billones de toneladas {3.1 Pg) de 
eStos desperdicios s6lidoa estan siendo generados. Los materiales con el 
mayor tonelaje disponible incluyen ls ceniza muy fina, escorias de altos 
hOrnos, escorias de acero, desperdicios de fundici6n, desecho de fundtción, 
desechos de"carb6n, desechos de cobre, desechos de draga, limos de fosfato, 
desechos de taconita y desechos de mineral de hierro. Otra cantidad potencialmen
te granda de substancias a61idas de desecho puede ser disponible en forma 
de cieno de depurador cuando instalaciones ¡¡¡eneradoras de energis empiecen 
e 'u,tilizar depuradores de piedra caliza para la remoción de so2 de ¡¡eses 
de chimenea. 
MUchOs de loa materiales 
o"en áreee o regiones muy 
está limitado. 

más abundantes se localizan en las éreas rurales 
especificas del pais ; asi que, el mercado disponible 

Además del uso como agregado y relleno, muchos desperdicios y subp,·oductos 



De les artfculos anteriormente descritos, el reciclaje de guardacaminos 
y señalizaciones ofrece la ventaja económica mayor. La maqu1naria para 
enderezRrguardacaminos existe disponible comerciahlente y ha sido utillz.ada 
en Maasachusetts, Maine y Texas, entre otros estados (53, 5A), Estas máquinas 
montadas en tra1lers pueden ser trasladadas de un punto a otro y pueden 
generar ahorros de $2;000 a $4,000 al día (53). 
L11 operación de una rectificadora de guardacamlnos y pOstes delineadores 
montada en trailer en el Segundo Distrito ( fort Worth) del Departam-ento 
de Carreteras y Transporte P~blico del Estado de Texas ha logrado la reutiliza
ción del 80 por ciento de todos los guardacaminos d~ados. El costo de 
la operación de reciclaje veda de $1.75 a $2,00 por cada 12',5"" (3.8 
mi:.) de longitud del guardacamlno. Los C011tos del reciclaje de postes delineado
res es de $1.50 cada uno aproximadamente. Casi todos los guardacaminos 
de palastro de acero y loa postes delineadores ~tilizados en el Distrito 
de Fort Worth son galvanizados. La mAquina dañará el galvanizado ligeramente; 
ein embargo, el grado de da~o no es tan severo como para que el riel tenga 
que ser regalvanizado o pintado (64). 
Los castos de reciclar guardacaminos en el Distrito de Corpus Chr>ati ~on 
$0.45 por pie ($1.48/rn). Este costo incluye la renta de la máquina y los 
costos de mano de obra para rectificar el guardacamino. Los guardacaminos 
nuevos actUalmente cuestan $1.57 por pie ($5.15/m) (64). La máquina rectifica
dora de guardacsrninos y postes del1neadores utilizada en Texas se muestra 
en la figura 25. 
El reciclaJe de basura de corretera fué el teme de un reporte preparado 
para le Administración Federal de Carreteras por el Instituto de Transportación 
de Texas (65). Las conclusiones generales Indicaron que la basura de carretera• 
combinada con otros desperdicios pu~de ser utilizada y que existe en cantidades 
suficientes pera reemplazo de agregado en construcción ymantenimiento de carre~ 
teras cerca de grandes áreas urbanas. En áreas rurales y en pequeñas y medianas 
ciudades,ain embargo, el uso de depósitos limpios es un método de disposición 
de basura considerablemente menos caro que el procesamiento central. Los 
aspectos económicos en conjunto del uso de basura de carretera indican 
que, aún en su mejor aprovechamiento, la basura de carretera tiene un mérito 
negativo; que es, que cueste más recolectarls y procesarla que el valor 
'económico de su mejor uso. La basura debe oer procesada antes de ser usada 
'co.Ío substituto de agregado (65). 

MATERIALES NO RELATIVOS A CARRETERAS 

Un reciente estudio conducido por Val ley Forae Laboratories (65) y la Univers>
dad de Illinois ha del1neado los t1pos y cantidades de materiales de desecho 
que son substitutos potenciales para agregados de carretera. Estos materiales 
han sido clasificados en términos de desperdicios industriales, minerales 
y domésticos. Anualmente, cerca de 3.5 billones de tonel11das (3.1 Pg) de 
eStos desperdicios sólidos estan siendo generados. Loe materiales con el 
m8yor tonelaje disponible incluyen la ceniza muy fina, escorias de altos 
hOrnos, escorias de acero, desperdicios de fundición, desecho de fundición, 
desechos de·carbón, desechos de cobre, desechos de draga, limoe de fosfato, 
desechos de taconita y desechos de mineral de hierro. Otra cantidad potencialmen
te grande de substancias sólidas de desecho puede ser disponible en forma 
de cieno de depurador cuando instalaciones generadoras de energía empiecen 
a U~ilizar depuradores de piedra caliza para la remoción de so

2 
de gasea 

de chimenea. 
MuchOs de los materiales más abundantes ee localizan en las áreas rurales 
o, en áreas o regiones muy específicas del pais ; as1 que, el mercado disponible 
está limitado. 
Ademlis del uso como agre¡:ado y relleno, m~choa desperdicios y aubpr·oductos 



tienen un gra~ potencial para u~arse como aglomerante. Entre los materiales 
mas importantes en esta categoría está el azufre y la ceniza muy f1na. 
Se espera que las reservas de azufre se incrementen debido a los programas 
de, abatimiento de la contaminación y a le necesidad de quemar los crudos 
y carbones de alto azufre. La ceniza muy fine puede ser utllizada como 
puzolana en mezclas de cal y de concreto de cemento portland. Otros aglo
merantes potenciales pueden surgir de subproductos de madera en forma de 
re~inas o ligninas o de pirolisis de madera u otros materiales. 
La Tabla lB eñ lista 53 materiales de deshecho que tienen un potencial 
para usarse como agregado , rellenador, sustituto parcial de aglomerante 
o aglomerante. El uso probable de cada uno de los ~ateriales en t~rminos 
de un aglomerante o agregado ostá dado, con la cantidad anual producida 
{cuando hubo información disponible), el grado del material desde un punto 
de vista de distribución nacional, un avalúo de la energía adicional requerida 
par8 usar el material en el cam~no, un estimado del costo cuando el mnt~rial 
tiene un uso práctico, y un avalúo de los requerimientos de investigación 
{62). Los requerimientos de investigación dan un estimado de cuando es 
probable una utilidad a corto y largo pla~o. El avalúo de requerimientos 
de energia y costos esté relacionado con otros materiales dentro de la 
tabla. Debe hacerse notar que no huUo información suficiente disponible 
de muchos materiales para conc~uir la tabla.· 
Información obtenida de ,la encuesta estatal conducida corno parte de esta 
síntesis indica que la ceniza muy fina y la escoria son utilizadas en contida
des significativas en algunos estados. El uso de ceniza muy fina y ceniza 
húmeda de caldera está pronosticado para incrementarse en lR parte occidental 
de los Estados Unidos conforme el lignito se vaya convirtiendo en un combustible 
popular para la generación de electricidad (67). Casi toda la ceni~a muy 
fina esU. siendo utili~sda actualrroente como sustituto parcial de cemento. 
Tanto la escoria coco la ceniza húmeda de caldera estAn siendo utili2adas 
actualmente. 
Los desperdicios de mina son utilizados en varios estados {Tabla 1). Los 
tipos de desperdicios de mina, las cantidades aproximadas, y sus usos finales 
eatan dados en la Tabla 19. En adición, cantidades significantes de agregado 
son producidas a partir de desechos de dragado áurico en California. 
El reciclaje de vidrio para uso en carretera recibió reconoclmiento nacional 
a prinCipios de los 1970's. Sin embargo, los fabricantes de vidrio astan 
pagando de $15 a $20 por tonelada {$16.50 a $22.20/Mg) por vidrio en ~esperdicio 
entregado en sus plantas. Por lo anterior, el vidrio debe ~er considerado 
como un agregado caro (65). 
Pequeñas cantidades de llantas recicladas están siendo utilizadas en carreteras. 
El caucho recuperado de las llantas ha Eido u~ilizsdo como una adición 
al asfalto. Otro uso del material es como una interfa~ aliviadora de esfuer~os 
colocada entre el pavimento viejo y la nueva cepa superpuesta de concreto 
asráltico para reducir el agrietamiento por reflección (lO). Cantidades 
relativamente grandes de caucho rec1clado tsmbién estan siendo utili 2sdas 
en capas' superficiales {66). Este material he sido utilizado principalmente 
en·Arizona, hasta la fecha. 
Residuo de incinerador oUtenido de la quema de desperdicio municipal ha 
sido empleado como un agregado para un pavimento de base bituminosa en 
Houston, Tex. (69). Resultados de laboratorio y evaluaciones de campo muestran 
que el pavimento de "basuracrcto" eatisface las actuales especificaciones 
para materiales estabili~ados de asfalto y puede ser construido empleando 
equipo y tecnolo~ía convencionales. El alto costo de agregados en ciertas 
áreas urbanas hace económico esta fuente de agregado alterno • 
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-CAPITULO SIETE 

INVEST!GACION Y CONCLUSIONES 

NECESIDADES DE INVESTIGACION 
. ' . 

La·Tabla 20 muestra un sumario incompleto de invest~gaciónes recientemente 
concluidas o en proi:ea_o en las Areas de reciclaje de pavimento, materiales 
de desperdicio y subproductos. En general, la mayoria de los esfuerzos 
de _investigaciones futuras deben estar dirigidos a aquellos materiales 
coñ un gran suministro nacional que sean substitutos promisorioa de agregado 
y Preferentemente a aquellos que puedan convertirse en suplementos de aglomeran
tes o aglomerantes primarios. 
En base a"una revisión de la experiencia en reciclaje de pavimento a la 
'racha, ae han identificado los siguientes puntos de investigación: 

' 
l. La contaminación de aire asociada con las mezclas estabilizadas de asfalto 
de reciclado en operaciones de mezcla caliente a través de una planta central 
ha sido identificada como un punto de inves\igación de alta prioridad. Una 
solución completa al problema requerirá la participación de agencias guberna~en- ' 
tales, instituciones de investigación, fQbricantes de equipo y contratistas. 
2. Las pautas necesitan ser establecidas que asistan al ingeniero en el 
proceso de .toma de decisiones conccrni~nles al reciclaje. Por ejemplo, 
que'tipos de pruebas de pavimento y materiales deben llevares a cabo para 
determinar si una mezcla es apropiada para reciclaje? 
3. 'Loa costos y consumo de energla asociados con operaciones de reciclaje 
necesitan ser establecidos si el ingeniero ha de seleccionar la alternativa 
de' rehabilitación apropiada. Actualmente existe información limitada sobre 
cOstos y energía. 
4: Se deben determinar las propiedades de las mezclas recicladas y compararla~ 
Con las de mezclas convencionales y las propiedades de la mezcla antes 
del reciclaje. El efecto de los modificadores sobre las mezclas recicladas 
también es importante. 
5. El equipo de reciclaje en el lugar de trabajo necesita aer mejorado 
para reducir los costos de mantenimiento de equipo. El equipo de pulverización 
es el punto mAs crítico en esta necesidad de mejoramiento. 
6. El tipo y cantidad de agentes modificadores a ser agregados a las mezclaG 

.asfálticas recicladas deben determinarse. La industria privada hebrA de 
daaarrollsr materiales, según pronósticos; sin embargo, técnicas de pruebas 
y evaluaciones para determinar resultados a largo plazo de estas adiciones 
deben ser determinadas también. 
7. Se necesita desarrollar modificadores que al mismo tiempo reblandezcan 
el asfalto y mejoren su resistencia al deterioro causado por al agua. 
8. Se necesitan definir lee medidas de control de calidad de construcciones 
para reciclaje de pavimento, así como la uniformidad de construcción utilizando 
las diversas técnicas de reciclaje. 
9. Se• necesita monitorear el rendimiento de campo de las secciones de pavimento 
re~iclado mediante una agencia seleccionada. El rendimiento debe ser comparado 
con el de pavimentos construidos con materiales convencionales. 
10, Coeficientes de concentración deben ser establecidos para los materiales 
de reciclaje.' Estos coeficientes deben ser adecuados para uso en métodos 
de· diseño de espesor de pavimento. 
11, Programas de entrenamiento deben ser establecidos en materia de reciclaje 
de pavimentos. Estos programas deben incluir información sobre equipo, 
té~nicas, coatoa, energia, consideraciones de diseño de pavimentos, etc. 
12: Los pavimentos deben ser dise~ados de forma tal que las técnicas de 
rehabilitación representen un ahorro de energía y sean lo menos costosas 
posibles. Puede que los pavimentos tengan que ser diseñados con la superfic\e 
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eomo un eslabón poco fuerte en la estructura ya que la repara~ión puede 
ser ·,fectuada más fácilmente en la superficie. Por ejemplo, un concepto 
a investigar es el diseño y la construcción de material de superficie para 
un fácil reciclaje. 

El Proyec:to 1-17 de la NCHRP, "Pautas para el reciclado de materiales de 
pavimento" (q) y el propuesto FCP de la FHWA responderán varios de los 
puntos identificados, segUn ue espera. 
Los esfuerzos ~e investigación sobre el azufre parecen ser esenciales y 
deberán continuar. La investigación debe estar enfocada en les siguientes 
áreas: 

' l. Uso del azufre como un diluente o suplemento del asfalto. 
2. El 'uso del azufre como un rellenador mu1eral. 
3. El uso del azufre como un aglomerante primario. 

-_4. Desarrollo de equipo para manejar sistemas de agregado-azUfre. 
,S. E"l uso de azufre espumado. 
'5. Loa problemae de la calidad medio·embiental asociados con el azufre. 

Le ceniza muy fina es un aglomerante promisorio. Investigación substencial 
he sido conducida en esta materia (54). La implementación y la resolución 
de ciertos proble~as únicos con·el abastecimiento de ceniza muy fina particular 
parece necesitar esfuerzos de investigación adicional. El uso de ligninas 
y sul~itos como aglomerantes ea meterla de esfuerzos de investigación a 
largo.plazo. 
Le~ Areaa promiaoriss de investigación asociadas con la substitución de 
agregado son les relativas a la ceniza muy fina, ceniza de desecho, escoria 
de'altos hornos, escoria de acero y desperdicios de mina. Estos materiales 
actualmente se est6n utilizando; sin embargo, la optimización de su uso 
en 1términos de conservación de material y conservación de energía no ha 
sido explorada extensamente. Dehido a que los suministros de agregado conve~cio
na.l son amplios hoy dia en muchas áreas, el uso de desperdicios y subproductos 
dehe ser justificado para cada caso tanto por el aspecto económico como 
pÓr el concerniente a le energia. 
LÓs subproductos de cantera ofrecen un gran potencial a un costo bajo y 
cOn un r.equerimiento bajo de energia, relativamente. La calidad de todos 
l'oa materiales de desperdicio y subproductos debe ser optimizada cuando 
se tenga en meote su uso final. Esto puede requerir ajustes en las eapecifica
cioOes de material y construcción. 
El desarrollo da una rectificadora portátil de guardacaminos seria de gran 
valor para agencias de carreteras. Este instrumento deberá ser capaz de 
ser arrastrado al sitio donde se requiere la reparación. 

CONCLUSIONES 

En bliae· a la información 
conclusiones: 

presentada en esta síntesis, ae 
' 

aeeveran las siguientes 

l. El reciclaje de pavimento y el ueo Je muteJ•iale:· de des.,~rdicio y .<utpr><l.'C
tos industriales asi co~o los de la carretera proporc;onan la oportunidad 
de rec!uctr el 'probleme de aprovisionamiento de agre¡¡ado en determinadas 
áreas. 
2, Los costos de calentamiento-niv~lado y calentamie2to-escar>ficado estin 
sobre el orden de $0.20 a $0.60/yd ($0.24 a $0.72/m) para remoción de 
3/4 de pulgada (19 mm). El consumo de energis de loe.dispoaitivos utilizados 
es 10,000 a 20,000 Btu/yd2 (12 500 a 25 200 kJ/m2 ).eproximadamente. 
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J. Las operaciones de re!lloclón en cilliente son uaaclas en forma limitada 50 
en la parte ~riental de los Eat~dos Unidos. Los costos de esta operación 
son $0.50/yd -pulgadas ($0.38~m -cm) aproximadame~te. El consumo de energia 
es alrededor de 10,000 Btu/yd -pulgada (5000 kJ/m -cm). 
4. Laa operaClones de_ remoción en frío se han vuelto populares en los últlmo~ 
a~oa. Los costos para es~as operac1ones son aproximadamente $0.40 a $0.80/yd 
pulgad~ ($0.19 a $0.38/m -cm). E~·consumo de energía es entre 1,000 y 2,000 
Btu/yd -pulgada (500 y 1000 kJ/m -cm). 
S. Las operaciones de reciclaje en el lugar de trabajo han sido practicadas 
por varios a~os. El equipo especializado de pulverización se encuentra 
disponible con varios fabric~~tes para lograr una pulverizaci6n más completa. 
Los costos para pulverizaci6n y2restauraci6n en el lugar ~e encuentran 
en el orden de $0.30 a $0.50/yd -pulgada {$0.14 a $0.24/m -cm). 
6. En varias áreas ¡randea de los Estados Unidos existen operaciones de 
planta central que trituran concreto de cemento portland y pavimentos de 
concreto aaf6ltico. Utilizan principalmente materiales reciclados para 
capas de ashnto no estabilüadaa. ' 
7. Pavimento de concreto de cemento portland puede ser reciclado a capas 
superficiales de econocreto y concreto de cemento portland. 
8. Se ha logrado reciclaje de planta central en caliente de concreto asfáltico 
sin contam1na"ci6n del aire mediante diversos procesos que utilizan tanto 
calentamiento directo como indirecto del conc.reto asfáltico triturado. 
Modificaciones de plantas de dosificaci6n y mezclsdo circular, como se 
usaron en proyectos experimentales, han experimentado algunos problemas 
con la calidad del aire al trabajar a altos ritmoe de producci6n. 
9. Guardacaminos y se~alizaciones astan siendo actualmente reciclados por 
departamentos estatales de carretera~ en cant1dades significativas. Postes 
de señales, postes delineadores y atar jeas son recicladas en diversos estados. 
10. Cantidade~ significativas de cen1za muy fina, escor1a y desperdicios 
de miria actualmente son reciclados por los estados. Una amplia variedad 
de otros materiales ha sido utilizada en forma experimental por estados, 
condados y ciudades . 
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GEOl'EC, S. A. 
Lon<l:ces 44 
Col. del Carmen Coyoacán 
México, o. F, 
C.P. 0041 

n;GENIEROS Y IU(lUittcros, S. A. 
Minería No. 145 
col. l:scandón 
México, 18, D. F. 
Tel: 5-16-04-60 

rNGt:NllX!RS Y AllQUittCTOS, S. A. 
M.ined<t tJo. 145 
Col. Esc<tndón 
México lB, D. F. 
'l'cl: S-16-04-60 

s.c.T. 
Eugenia 197 
Col. Narvarte 
l'o'ixico, o. F. 
C.P. 03020 



• 

tlOMilRE Y. Dl RP.CCION 

3S. JOSE LUIS Zl\.l!OAA PER!:Z 
David Penaflor 125 
Pracc. Colonlal lztapalapa 
Iztapalapa 
C.P. 09270 
México, o. F. 
Tel: 6-91-44-95 

I::MPRF:Sn Y. llTPECClON 

IllGENlEROS CIVIL!:S ASOCIADOS, S. 1\. 
Hineda No. 145 
Col. EscandÓn 
Del'>g. Miguel Hidalgo 
México, O. F. 
Tel: S-16-04-60 


