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THES MANERAS,PARA HACER .RENDTR Fl, DINERD DESTINATIO AL
MANTEMIMIENTO DIT TAS CALLES

v

Calentamiento-Remezclado, rejuvenscedor del cerento asfdltice v el Slurry
Seal, renuevan los navimentos detcriorades, mantemiéndolos bien por muche

tiempo ¥ a un bajo costo dc reparacidn. .

By Henry Van Dyke, Ir.,
Director de Chras Iibticas,
Mill Valley, Calif.

Aqui se describe como muchas clwlades han encontrado que la commetencia -
incrementada entre varias obhras urbanas, di a les programas de manteni- -

miento de calles menos irportancia.

Nosotros. cncontramos que ta prictica normal de recubririento de calles --
cos dos pulgadas de concreto asfiltico, si se usa cada vez, resulta en um
programa de mantenimiento negativo debide a 1a inflacién. Por otro lado,
la alternativa de usar Slurry Seal en un pavimento agrietado, produce un-
beneficio limitade en el sellado.

Para hacer rendit nuestro dinero, destinade 2l mantenimiento, nosotros en
pleapos un sistema de recubrimiento en tres fases las cuales son: (alenta
rientc-Remezclado, RECLAMITE ¥ Slurrv Seal, para rchabilitar 50,000 me- -
tros cuadrados de calles de la ciudad,

Las calles que se consideraron para poner en prCtica éste nuevo trata- -
miento, variaron desde dicz a cuarcnta af%os de antipliedad, v a excencion-
de unas cuantas fallas localizadas, su cstrnucturacifn ecra huena. (ome el
asfalto estaba envejecido, se habfan desarrellade orictas nor contraccidn
12s cuales alcanzahan hasta dos nulpadas de ancho en almmos casos,

El tratamiento dc las grietas, usando materiales scleccionados para su --
rellene, no habia probado ser una solucidn efectiva de laveo alcance. Las
1luvias del invierno; scgulan provocando freas de inestabilidad, El pol-
vo arrastrado por el viento v los finoes contipuaban introduciéndose en --

las cabidades y abriun @min mis las griectas,

Las calles ya estaban isperas v su mezcla asfiltica muv deteriorada, la -
renivelacidn del alabeo ¢n algunos lados era de 4.0 cms., lo cual consti-
tuyd l1a primera consideracidn en cualquier proarama de rehahilitacidn del

pavirento,
(T .
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PROCESQS COMBINADOS

- T

Sc combinaron los procesos de ca]entamientélyamezcladg,‘aplicaciﬁn de Teju-
venccedoer del pavimento y Slurry Seal, debido a que en conjunto todes ha- -
bian probade ser excelentes herramientas para el mantenimiento, en sus apli
caciones previas. La ciudad habia usado el calentamiento-remezclado duran-
te varios afos conjuntamente con el recubrimiento. Estabamos complacidos -
con la manera de obtener la integracidn.del pavimento existente con el nue-

vo recubrimiento, constituyendo una reparacién duradera.y de buena calidad.

El Slurry Seal, se habfa usade en algunas calles:de menor importancia, gue-
astaban muy deterioradas, pero nue requerian una aplicacién de sellado de -
asfilto para reducir.la filtracién del agua en su superficie. A pesar de -
que se hicieron dos aplicaciones, pronto aparecieron pequefias grietas que -

se extendieron por toda 1a superficie.

Nosotros vimos q ue los pavimentos asfflticos envejecidos habian recobrado-
una condicidén mis flexible para minimizar el agrietamiento por reflexién. -
Los recubrimientos sin un tratamiento previo pronto resultaron con agricta-

miento por reflexién, debide a la accifn térmica.

El proceso de calentamiente ¥y cepillade [rebajado) de los pavimentos asfil-
ticos, evoluciond a medida que los recubrimientos asfilticos se elevaban --
hasta' el punte de que su altura se volvia indescable en la corona & bien --
sobrepasaba el nivel de las aceras, eliminindo las coladeras y las cunetas,
provocando problemas de drenaje. E1 pavimento podria ser, va sea‘cerillado
para el Tenivelado 6 bien removido para dar pasoe 2 una nueva pavimentacidn.

En nuestro caso tenfamos que reducir las zonas altas.

Muestro contratista usaba escarificadores hidriulices, & "rastrillos™, si--
- - - - F + "
guiendo a ia cfimara de calentamiento para escarificar el pavimento superfi-

L] - - r

cial, mientras estaba en ostado pliastico. o

Los rastrilleros con resortes individuales se conformshan a las irrepgulari-
dades de !a superficie ¥ de la corona del camino. Mientras penetraban elr-
pavimenta caliente, una accibn niveladora reducfa las grictas Iccal{zadas -
asi como los baches. La irregularidad de nuestras calles se corrigid y afin
las grietas mis anchas se rellenaron, mientras los rastrilles cortaban has-
ta 3/4" de profundidad. o

- . n - +

Un bencficio colateral, es que las contaminaciones de aceite, derrame de --



- 8 - -

La ventaja econSmica del sistema en serie cd= tres pasos, sobre los recubri-
mientos convencionales, se vi§ cuando el recubrimiento de 50,000 metros cia
drados en quince calles, resulté de $ 2.75 por metre cuadrado. Los subgons
tratistas Valley Slurry Seal, para el riego, aplicaren el Slurry Seal con -
tres Young Model 804 Slurry (minuinas) de seis metros cibicos de capacidnd,

El trabajo procedid rapidamente con 1a operacién de Slurrv Seal empareiada-
con el calentamiento y remezclado con PECLAMITE come tratamiento previo, al
gunas veces. Para evitar la interferencia mantuvimos el trabajo de trata--
miento previo cuande menos un dia adelante del Slurry Seal. El tiermo de -
.dilacién también fue adecuado para que el RECIAMITE penetrara en el pavimen
to.

1

Antes de auc fuera aplicado ¢l Slurty Seal, sc harrid v recopid el mate- -
rial desprendide por el trdnsito. Usando el tendido répido del Slurrv Scal
se hizo posible realizar ambas aplicaciones sobre el pavimento en el mismo-
dia, para oue las calles fueran cerradas solamente una vez para la opera- -
cidn de scllado.

Aunnue el autor prepard el presente articulo basado en su experiencia con-
el procedimiento, aplicando calentamiento-remezclado, en la ciudad de Mari}
nez, Calif., &1 planea continuar ¢l uso de dicha t&cnica en 12 nueva locali
dad. En su promera reparacidn de calles en Mill Baley usari el calentimien
to-remezelade con un recubrimiento asfdltico de 2.
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UN LIGERO SELLADD QUE RESTAURA LA DUCTILIDAD DEL FAVIMENTO . . Por

menss de 1,40 pesos por metra cuadrado. I
. . ™
- - .F

C. L. White, Jr., *
Superintendents de pavimentacidn de callez en -
Abilene, Texas. :

3in un riego de sello’alin, los pavimentuz de concreto asfiltico nuevos en Abilene,

Texas, 5e empezaron a agrietar y a tener deaprendimientes rapidamente. El deterio-

ro superficial en algunos de ellos fué relativamente severo dentro de un afio debi-

do a que el cemento asfiltico éerc# de la superficie se oxida y se hace quebradize.
Para evitar ésto, nosotros primeranente sellibamos con ésfalta y cubriamos con agre
gado rdpidamente y con frecuencia; pero un ligerc riego de un nueve rejuvenscedor -
del nafalto, gue se apliecd por pfimera vez hiace como 6 meses pramete Tetapdar ol --
primer mantenimiente de la carpeta en aprodimadamente & G 8 afies; y cuesta apruximi
damente de 1,10 a 1.30 pesos por petro ouadrado incluyendo todo ~l material, nquins
y nano de obra (miz otres 0.15 pesos para el arenfo necesarlio para la rezistencia -
al derrapamiento cuandeo sea requeride) los riegos de sello [ eon asfalte y recubri-
miente de agregados) solamente solucionaban en forma parcial los problemas del pavi
mento ¥ cada uno presentiaha las incomodidades del polve y material desprendide. Re-
cubriendec con una carpeta ligera, usande una pavimentadora se bubieran eliminado ta

les incomeodidades, pere nosotros deseibamos encontrar un métedo mis econdmico.

En noviembre de 1966, encontramos la respuesta en RECLAMITE, un agente rejuvenece--
dor del asfalto manufacturado por la Golden Pear Div., de Witeo Chemicsl que quimi-
camente es un asfalto que contiene dos componentes, asfaltencs y maltencs., Los as--
faltenos son los hidrocarburos no =zolubles o garbdu negro. Log maltenos incluyen --
varios aceiteé vy resinas en el asfalto. Ll RECLAMITE es una emulsién catidnica de -
maltenos que penetran en el pavimento ¥ se convierte realmente en una parte del a--
glutinante asfaltico. Este agente rejuvenecedor restaura en buepa parte las caracie
risticas de penetracidén y ductilidad gque el cemento asfiltico en general pierde du-

rante al mezclado y la colocacidn. Simultineamente, tambhiédn selia la superficie,

DILUCICH AL 50%

Antes de aplicar el agente rejuvenecedor nosotros diluimes cada litre de concentra-
do con mediﬁ litro de agua. La proporcidén de aplicacidn depende en gran parte de la
edad de los pavimentos ¥ de su densidad. Prebamos nuestros pavimentos en el canpe -
para dueterminar 1a cantidad del material que penetraffa en una hora. Los pavimentos

densos ¥ viejos, penerdlmente requieren sdlo 0.35 litros por metro cuadrado. Los

*
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Bestaurar las caracteristicas perdidas, de penetracién del asfalto, que ocu-
rren durante la construccifn. La tabla proporcicna un anflisis de las propie
dades fisicas del cemento asfilticc proveniente de pavimentes de la misma --

edad tratados ¥ sin tratar. :

Sella la superficie mis efectivamente y por mids tiempo contra la infiltracidn
del agua y del aire minimizanda asi la intensidad de la oxidacidn del cemento

asféltico en toda la capa del pavimento.
Se reduce al desprendimients.

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

la carpeta en un tiempo da 6 G 8 afios.

La tabla muestra los resultados de las pruebas en dos corazenes sacades de la par-
te superficial (6 milimetros de profundidad) de una ealle construida recientemente.
El corazfn nim. 1 proviene de un Grea de concreto asf&ltice tratada en la galle --
Brent Weod gue tenia 4 semanas de edad cuando fue tratada en noviembre de 1986, El
RECLAMITE ze aplicd en una cantidad de 0.5 litros por metro cuadrade. El corazdn -
de prueba se tomd el 13 de julic de 1967, B meses despuds del tratanmients. El cora.
26n nldm. 2 proviene de una rea que se dejé sin tratar a propdsito, de aproximada-
mente 2.40 mts, de distencia del corazdn nlm. 1, 2l corazdn de la zona tratada re-
cabrd la mayoria de sus valores de penetracidn originales que eran de 76.4. En con

truste, el corazdn sin tratar 4ié valores guebradizos de 19.8 .

Corazonas tratados V¥s. No tratadas,

Penetracién Microviscosidad Megapoises Susceptibilidad
Corazda nim. .
Equivalente Q.05 zag-1 0.001 seg-1 al ¢orte
1 tratade 75. 35 1,35 2.05 Tan &.49
= 0.11
2 sin tratar 1%.8 25.5 198.0 Tan 28.5%
. - = (.51

El valer de penetracifin de un cemento asfiltico e3 una medida de z0 consistencia a
una temperatura dada (ASTM M3tocdo de Prueba # 5). Los valores de microviscosidad vy
megapoises son medidas de la viscosidad para diferentes velocidades de corte. Tam-

bién miden la consistencia.
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Folegrafia 3, Ambus pavioentos tienen un ofio de edad, L) de la Lzquicrds no regi-

bid tratamiento rejuvenscedor ¥ Muesira una tendencia ol dusprendj-

miento. El gque fuf tratado mostradc a la derecha exhibe una superfi

cie muche mas cervada,
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"MANTENIMIENTO DE AEROP'ISTAS EN LONG BLACH

i 1

Tomado de el Mundo de Aeropuertos {Airport World)

El uso de RECLAMITE scbre el remezclado.en caliente, se aplicd en los recu-
brimientos de aercpistas con trinsito muy pesado. )

Cuando fueron disefiadas v construidas, antes de la Segunda Guerra Mumdial,-
las primeras aervpistas en el Aeropuerto Municipal de Long Beach, Calif., -
no se conocian los requerimientos para el trinsito. Actualmente, sin embar
go, en témminos de operaciones totales, el aergpuerto ccupa el sexto lugar-
en trénsito en la Nacifn.

T

Como resultade recientemente se hizo necesaria la renovacidn de tres de las
principales aeropistas - dos de carrlles para]elus Este-Oeste ¥y una diago--
nal -, para poder resistir las cargaf- incrementadas ror el trifico, elimi-~
nar desniveles y proporcionar un pavimento adecuado en resistencia, para --
las pesadas aeronaves de hasta ciente cincuenta }rl nueve toneladas.

Los ingenieros civiles de la ciudad, se encararon con la tarea de encontrar
medios para realizar £sta obra sin internmpir completamente las activida--
des de wuelo 6 asumir las grandes carpgas financieras involucradas en un pro
grama maycr de reconstruccidn. Lz oficina de inpenieria de la ciudad, bajo
la direccitin de Jess D.-Gilkersan, finalmente decidié realizar un proprama-
a base de capas de recubrimiento, incluyendo los procedimientos de calenta-
miento-remezclado agente rejuvenecedor.

El provecto ca11ﬁcado por la F.A.A. , que participd en el costo, consistis-
esencialmente en calentar el pav1ment-:- existente, escarificario a uma pro--
fundidad de 3/4", reparlo aproximadamente con 0,15 galonas por varda cuadra
da de agente rejuvenecedor, ¥y luege recubririo con una capa de concreto as-
fAltice del espesor desipnado.

En 1241, se construvercn dos seropistas piralelas Este-Oeste, la 7L-25R v -
la 7L-25L. B5u construccién consistid en una carpeta de concreto asfdltico-
hueve centimetros sobre una base de trece centimetros de granito descorpues
to sobre una subrasante corpactada de 15.2 centimetros. Los espesores fue-
ron incrementados a 11.5 centimetros, para la carpeta de concreto asfiltico
sobre una base de 17.8 centimetros de granito Elilteradn, a lo largo de las -
orillas,
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de calentamiento-remezclade/rejuvenecimiento,, tiene varias ventajas bisicas
sobre los procedimientos convencionales para recubrit los pavimentos:

+

Asepura la adhesién, rejuvencce el pavimenté viejo eacarifjcadé; lopra - -
cuando menos una pulgada adicional de pnvientd flexible; y elimina las - -
grietas superficiales en el pavirento existente,retardande asf.el aprieta
miento por reflexifn. Este procedimiento evita tendencias de rechazo en--
tre el pavimenteo vicje y el nueve. Nehido a que el recubrimiento, en los-
aeropuertos involucraba varias intersecciones de dos 6 mis aeropistas, al-
gunas capas de recubrimiento {ucron necesarias on todos ellos para evitar-

v

desniveles indeseables y peligrosos en las intersecciones.

v .
Fn éste trabajo nccesario en dos acropistas Morte-Sur, 16L-34R v 16%-34L,-
las cuales no participaban de avuda federal, los ingenieros de la ciudad -
decidieron, sin embargo, dar a &stas dereas un recubrimiento substancial--
mente en exceso del que hubiera sido necesaric para una mera interseccidn-

de transicidn.

la pista Este-Oeste 7L-25R, recibis un recubrimiento con espesor ligeramen
te mayor a 7.0 centDmetros, segiin lo determind la especificacién de.la --
F.A.A., para lograr un espesor total del pavimento de 34 centimetros. Lla-
pista paralela 7R-25L, se recubrid con un espesor asfdltico de 5 a 6 centi
metros en el centre, v pradualpente a 2.5 centimetros en la orilias.

Se aplicd un recubrimiento de 9 centimetros cerca del centro de'wma pista-
diagonal 12-30, descendiendo pradualmente a menos de 5 centimetros a 1o --
largo de carriles de 23 metros del centro ¥ aproximadamente 2.5 centime- -
IY0s en sus orillas.

Se usaron dos pavimentaderas Barber-fireene y cuatro rodilles de acero para
colocar la capa asfiltica. La obra se termind el pasado étﬂﬁﬂ, con un to
tal de 68,000 Tons.de concreto asfdltico y casi 420,000 metros cuadrados -
de recubrimiento a base de calentamiento-remezclado, El total de las ope-
raciones en la instalacidn, dec acuerdo con cl Dirvctor del Aerocpuerto, se-
redujeron aproximadamente en 2% durante los periodos de cunstruccidn, la-
mayaria de las pérdidas fueron locales, debido a las practicas de desperue
de las escuelas de aviacidn que sc climinaron mientras 1z obra de recubri-
miento estaba en ejecucién.



lotopraffas 5 y 0.~ llos miquinas Barber freene {a la izquierda), tienden la
mezeld asfaltica nueva sobre el pavimento escarificado-
y tratade con RECLAMITE. Los redillos de acero (a la -
derecha), usados para compactar cl nuevo pavimento, des
pués de terminada la seccién recubierta.
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MANTENIMIENTO DE PAVIMENTOS 'EN ABILENE: L ]

Por: C. L. White, Jp., y James E. Baxendale

Deoha preolede alin al o de owp gt e ee fuvenoesdor coinn Al badie, e da gran vas
lor para lon pavimentos nuevos de concralo asfdltico en Abilnne, Teras, Antad de
las pruebas experimentales en 1955, el mantenimiente de las calles era_neqesavio
dentro de los cineo ahfos gsiguientes. Ahora pasan seis a ocho aflos anfes de que ol

pavimonte reguiera mantenimiento.

El rosto de la aplicacidnm del material es de 1.10 pesos por metrc cuadrado, (una

mejora sobre el uso acostumbrade de los rieges de selle, de asfalto y recubrimien
to rriturade). Ko solamente 2e prolongd la vida al pavimento, adicionadé al aharro
pesterior en los cnsfos, 8ino que el agente rejuvenecedor resolvid el problema del

desprendimiente de agregado y polvo ascciado al método de sellado de costumbre.

Expcrimentacidén. Las carpetas asfAlticas nuevas son generalmente de 2.5 cms. de

espesoT en las calles reaidenc}alus y de 5.0 cm3. en las de mayor trinsite. En --
1975, una seccidn de la calle Brent Weod, en la Zona residencial, s¢ pavimentd de
la manera normal. La mitad de la calle fué tratada y la otra mitad se deid sin --
tratar. Se tomaron corazones de prucba y se analizaron después de varies meses y

les resultades fueron positives.
- . d

Despuis de un afic y medic, la diferepcia entre las dos Areas de pruebas era clara
mente wisible, por lo que la parte sin tratar se regd, entonges con el agente re-

juvenecedor. Aflin con el retardo, hubeo algunas mejoras en el lado sin tratar.

Las pruebas continuaron mientras el agente formaba parte de los nuevos programag-
de constryccidn del Departamento.

La tabla muestira los resultados de las pruebas de dos corazones sacados de la par
te superior (6 milimetros de profundidad) en un pavimento recién censtruido. El -
corazdn nlimerc 1, provenia de una area de concreto asfialtico tratada, en la calle
Brent Wood, gue tenlia Y4 stmanas de construlda cuando fug tratada en nnvi;mbre de
1166,

Se aplicd el agente a razim de 0.5% litros por metro cuadrado., El corazén de prue-
ba se tomd B meses despues del tratamiento. El corazdn niim. 2 fué tomado de una --
parte qu= ge dejd sin tratar a propisite, cerca de 2.L0 mis. de distangia del cora
zbn nim. 1. El corazbn de la zena tratada recobrd la mayoria de su”valor de pene--
tracién priginal y fué de 76.4 . En contraste, el corazdn sin tratar,dié valores -
de apenas 19.8 . |
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Fotografia 4, Jim Baxendale {a la izquier- Fotografia 5, Close Up del psvimepto
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Fotografia 6, Vista de la linea de

Fotografia 7, La unidad regande arena
cuneta inmediatament ' L
angulosa limpia.
despugs del regado.



woo )
-59 -
desplazar e} agente rejuvenecedor. El agente puede entonces penetrar en el pavi-
mente en la forma usual. Siempre gque Sed posible, el carril tratado se cierra --
durante 30 minutos después de aplicar el agente rejuvenscedor. A continuacidn se
agrega la arena y se permite el paso del trinsito nuevamente. Dicho transito ge-
neralmente remueve la arena dentro del dia siguiente en que fué absorbido el agen

te rejuvenecedor.

Los pavimentos nuevos gue ﬁueden certrarse al transito por varias horas despuds -
del tratamiento, hasta que se establece la resistencia normal al derrapamients,-

genepalmente ti0 necesitan areneo.

Un pavimento de conareto asfialrico de 2 meses de edad en uma de las subdivisiones
tratadas c¢on 0.54 litros por metro cuadrade del agente rejuvenecedor, exhibiéd re-
sistencia normal al derrapamiento durante una tormenta tres dias después del tra-

tamientc,

Beneficiog: Los beneficios sigulentes son evidentes en el uso continuo del zgente

rejuvenecedor come una nhueva construccifn de selle:

Restaurar el valor de penetracién perdidc (por endurecimiento del asfalto) -

gue ccurre durante la construceidn, :
Sella la superficia para'minimizar la oxidacifin del aglurinante asfiltice.
Reduce el desprendimiento,

Ha demostrade que reduce el mantenimiente de la carpeta 4 tal grade que nc me

necesira durante & 0 B afos.

El 5r. White, es Superintendente de pavimentacidn de calles en Abilene Texas. Il
Sr. Banxendale e= Ingenierc de productos especiales de la Golden Bear Div., Witco
Chemical Corp.
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COMC EVITAR EL MANTENIMIENTO COSTOED DE LAS CALLES

Earl Martin, {jefe) ¥y .
Edward R. Lampp, F. E., (Director del desarrollo de la

comunidad, en ﬁccky River, Ohio.

Feimpreso de: The American City
Mayo de 1975.

Mo degtroce los pavimeptos nuevos para ajustdr los deenajes wiejos;, use el proce-
50 de rejuvenecer el pavimento y lograr que las calles viejas duren hasta que se

haga el trabaje bajo la superficie.

Sin un proceso efecrive para rejuvenecer los pavimentes de las calles de Rocky Ri
ver (poblacién 23,000) se podrian haber gastado $ 11°500,000.00 pesos para rect--
brir las citlles deterioradas gdlamente para destrozarias nuevamente para hacer re
paracicnes criticas del drenaje. Un programa sistematico para arreglar las calles,
usande un aditive aglutinante emulsificado, costd a la ciudad sdlamante B3I0,000 -
pesos peru quiza lo mas impertante es que nos permitid pospener nuestro programa-

de rocihrimiento lo suficiente para terminar las cobras de deenaje.

Aungue completamente recubiertas hace B & 10 afies, algunas de nuestras calles as-
taban empezande a mostrar signos de falla en la base y agrietamiente por reflexidn.
[La mayoria de los dufios (grietas por contraccién, piel de cocodrile y otros signos
de envejecimiento) estaban en el pavimante asfaltico en sf. Hacia dos aftos gue la
ciudad habla prebade la aplicacidn de RECLAMITE en 8,500 metros cuadrados de nues-

tras galles con diferentes tipos de carpetas que tenian varios grados de deteriors.

Antes de que realizaramos esta etapa, pedimos informaciin a diferentes ciudades, -
estados y dependencias del geobierno para encontrar cual habia sido su experiencia
para rejuvenecer los pavimentes. La gran cantidad de infermacién que obtuvimos fué
virtualmente unanime en la apreciacidn de sus conceptos. Basados en lo gue descu--

brimos, nosotres realizamos nuestras proplag pruebas para:

Jeterminar la cantidad Gptima de aplicacidn para las calles de Rocky River.
Evaluar la capacidad del pavimento tratado, para resistir el transito.
Establecer procedimientos de trabajo adecuados y seguros.

Encentrar v corregir los problemas de coordinaecién plblica.

Aprendimes mucho acerca de 1o gue se debe hacer y lo que no.

Las pruebas de absorciéin se realizaron usando un metro cuadrade, Estos cuadraos de
prugha se marcaron y protegieron para conservar una referencia después de que se-
nabia hecho la aplicacifn de emulsidn. Las pruebas mostraron que nuestras calles

podrian absorber 0.23 litros por metro cuadrado de emulsisén diluida 2:1 con agua
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La argna se regd uniformemente sobre la superficie tratada inmediatamente después
" ) - 4 3
de la aplicacidn. La arena que no se inerustd en la superficie, después de dos --

dias ya habia sido eliminada.

Las huellas se produjeron durante aproximadamente L8 horas, después del trata----
miento., Dichas huellas desaparecieron después de un periode de varias semanas de-
bido al transite y al elima; prevenian del agente aplicado que no penetrd o sa -
adkirid a las zonas de concretc. Las huellas en ¢tras areas recubiertas con pavi-

mento asfaltico no resultarcn problemiticas.

Descubrimes un beneficic adicional de 1la emulsidn. Resulta up buen sellador de --
grietas. Nosotros habiamos tratade de sallar las grietas o¢on alquitran, pers en--
contrames que £3te es desaloiado por el transite dejando las grietas totalmente -
abiertas. La emulsidn selladora tierra perfectamente las grietas, y asi las c¢on--
gerva. La emulsidén concentrada se aplied sn las grietas y se cubrieron con arena.
Las grietas mas pequefias se sellaron completamenfe por el efecto de amasado de la

superficie, debido al transito.

Las grietas mas grandes (hasta de aproximadamente 3.8 cms. de anche) se sellaron
y no hubo-desprendimiento de material o ensanchamienta aln después de un afio de

exposicitn a3l uso v al intemperismo.

Este tipo de sellado de grinstas es ahora una parte de nuestro programé de mante-
nidisnto. Si una calle va a ser sellada, el contratista debe primeramente gellar
todas las grietas usando la emulsidn concentrada y la arena, recomeﬁdadas por --
135 pruehas. A continuacién va se puede Racer el recubrimiento de sellado de pa-
vimento, Este procedimiento ha probado ser muy efective y pospene la necesidad -

de trabsjos y recubrimientos extensivos.

AYUDs: PORLICK:

Los residentes esperan aficacia, especialmente en los trabajos de las calles. les
pués de una cuidadesa avaluacidn de la informacidn de lag prusbas priginales, y -
con la opinidn piiblica que conocia los resultades, la ciudad program® algunas 4G
calles {aproximadamEnté 220,000 metros cuadrados) para ser tratadas con emulsidn.
Aungue sdlamente se terminaveon 22.5 km. de calles el afio pasadeo antes de gue el
clima desfavorable obligara a hacer un alto en el programa, aproximadaments se --

emplearcon 30,300 litros del agente rejuvenscedor.

Pero terminamocs el trabajo que hablamos dispuesteo, aplazando las reparaciones prinp
cipales de las calles hasta despuds de que se terminaren las.obras de drepaje. En
el proceso, tsmbién oncontramos una herramienta muy valiosa para el mantenimiento,

v 1o inesperads fud que no se ahorraren fondos para la reconstruccidn de calles,-

1
v
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LA CD. DE WESTMINSTER EVALUA SU PLAN

DE MANTENIMIENTO OE 8  ANOS.

POR:

J A M E S S T I L L WETL.L

DIKECTOR DE SERVICIOB DE CAMPO DE La CIUDAD DE WEAT -

MIN3TER, CALIFORMIA.

- rpm

REIMPREJU PARA BETTER ROADS = OGICIEMBRE DE 195

Witco
Chemical

Golden Bear Division

{Reprasentante en México: Reciciados y Pavimentos $. A.)



Divisidn del &rea de trabajo:

PR

El Area de trabaje se dividié en sepmentos de 250,000 a_ﬂﬂ.ﬂﬂﬂ metras cuadredos,
lo cual permitid iniciar el trabajo a las B:30 hrs. A.M. con todas las calles --
abiertas al transito husta las 14:00 hrs. P.M. Se entregaron personalmente a Los
residentes cartasg de infermacidn y restricciones de estacionaniento. Se recomen-
d5 el areneo degpués del tratamiente para proporsionar la traccidn adecuada. Ini-
cialmente, la distribuciin de la arena se hizo manualmente con palas. Como este -
mitode resultd insatisfactorio, so usd un pequefo distribuidor de fertilizantes -
jalado por un Pick-up. dando buenus§rusultadns. Lasz callﬁg se barricaron durante
e] tratamienté espeéial ¥ ¢l arenec subsecusnte, para poder contrelar el trdnsito

durante laz horas de trabaje.

La operacion de sollado ze hize sin problemas, y =2e recomienda como un procedi---
mientoe a seguir por otreos. Es necesario hacer un plan glebal detallade y notifi--
car a los residentes del drea antes de iniciar los trabajos de 1a obra; las calles
deben ser reparadas y limpiadas antes del tratamiento; el agente rejuvenecedor de
be aplicarse con-cuidaao, en la cantidad ?ecomendada ¥ Lniformemente; s5e debe co-
Iacar suficientes barricadas; la arena adecuada debe estar disponible vy usarse co
mo Ze prescribei ademds las cuadrillas de trahajo deben estar biédn informadas de

sus responsabilidades.

- »

Informacidn inieial; 1967

Se elabord un reporte inicial en diciembre de 1967 aprroximadamente 3 mezes después

de la aplicacion

Eegultados; -

No se tiene disponible el resultade de una evaluacién final en esta etapa por lo
que se infieru que los efectos completos de la aplicacidn se fnvestigavcn hasta -
el pericdo comprendido entre julic y agosto de 1968, ﬂps resultados fueron los si
guientes: :

a) La carpeta se hace mlAs densa y cerrada

b) Les’ parches en la carretera no muestran signos de desprendimiento.

c} Toda la arena aplicadn despuds del tratamjento se incorpord a la estructura --
del pavimento o se elimind por otreos medios. No se requirid barrido ni ligmpie-
za espacial. |

d) Hube incremento en el fluje del agua por las cunetas de concreto hidrdulico.
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Fotografia 2,

! - 5
La misma calle Ircquels en 1975, aln' en servicic sin el recubrimien
to planeads. El tratamiento con 21 agente rejuvenscedor mantuve as-
te pavimento en condiciones de aervicio mis tiempo de lo que espera
ban los funcionarics de la Ciudad de Westminster, y el pavimento as

td aln en buenas condicicnes sin necesidad de un nuevo plan de tra-

R gw.f
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£l ESTADO DE COLORADO EXTIENDE SU TEMPORADA DE SELLADD SUPERFICIAL

Reimpreso de Public Works ) I ' 1-
Oetubre de 1977.

5
- L]

Los pavimentas ustiliicoz tendidoa duranie los periodon Gptimon paras i pavimenl g
vidén, bajo condiciones favorables de temperatura y transito, cominmente tienen --
una buena aceldn de sellado. Cuando cualquiera de estos factores no cstdn presen-
te, los pavimentos pueden mostrar desgarramientos superficiales después de unas -
cuantas tormentas de invierpo. La divisidn de carreteras del Estado de Colorade -
ha desarrcllado una técnica que detiene este desprendimiento de material superfi-
cial ¥y sella la carpeta contra la introduccidn de agua-y aire, ran pronto como Sé¢

descubre la necesidad de una atencién especial, gin considepar el periodo del ane.

En les primeros dias del inviermo pasado, se realizaron dos proyectos de sellado.
Unc fué en Colorado 50 al Sur de Yuma; el otro fue en el caminc federal U.5. 138
al Deste de Julesburg. La primera obra fué ejecutada un 18 de diclembre; is segun
da el 21 de diciembre, En ambos dfas la temperatura ambiente era de aproximadamen
te 2°C y los pavihentos estaban secos. El sellador, agente rejuvenecedor FECLAMI-
TE se aplicd a 50°C en la proporcifn de 0.17 litros por metro ‘tuadrade. El traba-

jo se llevd a cabe al costo unitario, incluyende mano de obra y equipc, de aproxi

padamente 0,01 pesos por metro cuadrado.

La carpeta tratada se cerrd al trinsito durante una hora em la Ruta 59 y por una
hora y media en la U. 5. 138. Se regd arena en las intersacciones sobre un pasc -
a desnivel en la carretera federal aproximadamente una hora.después del tratamien
to en una proporcifn cercana a 0.5 litres por metro cuadrado justamente antes de

abrir al trénsitoc el pavimento tratade.

Milo Balliinger, Superintendente del Departamenta del Distrite, considera gue este
mantenimiento preventive syuda a mantener a los pavimentos en buenas condiciones

superficiales durante algunos afics en la mayoria de las obras.

Los pavimentos construldes en la parte este del distrite de Greeley, en los llancs
en su mayoria estdn disefiados con mezclas de arena. Los que estin en la parte cen-
tral del distrito se construyen con grava de rio. En las montafiss de la seceidn --
oeste, se utiliza como agregado piedra triturada. El cemente asfialtico gue nermal-
mente se€ usa con eates diferentes agreéados, tiene un vaicr de penetraciin de 120-
i50. El1 RECLAMITE trabaja bién en todas las secciones dal distrito. El hecho de --
que %€ tenga disponible un sellador de agua fria, significa que se puede tener me-
nes predcupacitn por terminar las operaciones de pavimentacidn a tiempo para gue -
se produzea el sellade natural durante el otofo. Los trabajadores encargades de re
gar el RECLAMITE, encuentran que es facil y prdctico su manejo, io mismc que su --

¥ 1
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CAMINOS RURALES 'Y URBANOS .

{tna puhlicuci&n Excranton pars Ingenierys  y Funcionorics ds  Obros Publicas }

LAS BRIGADAS DE TRABAJO UCISTRITALES REDUCEN LOS COSTOS INTERNOS
DE REVESTIMIENTO.

+ Dafectorss de presicion de defectos an las cublerfos de loa puentes pard  sar—
vlcio -de manienimienlc mds ropido .

+ Equipos de la crudod con aapiradoros barren colles y limplan depresiones y
hoyancos .

+ Los prusbas astatales mousstron gqus los  asficlamientos son efectivbs para  svitar
el congestionoamianto en  carriles,
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Trituracidn_y Mezclado: Todas las plantas trituradoras se colocan en los bancus,

propiedad del Eatado, o rentades a loo propicstarics, En casi todes los canos., la-
piedra que empezd a triturarse es "Caliche" (compuesto esencialmente de caliza --

suave y cantidades variables de arcillas).

Downey informa que. las caras fracturadas del caliche preporcicnan resistencia an-
tiderrapante a la superficie y también permiten disefiar la mezcla de grandalome--
tria abierta que permita al agua escurrir. La densza base y RECLAMITE evitan gte el

apud se infiltre profundarante,

La trituradora puede producir de 300 a 750 metros cubicos de material al dia, de-
sendieads de la naturaleca del banco vy de la cantidad de desperdigio. La unicad -
tampifn prodice material extra nue se coloca a4 un lado para gque las patrullas leo-

czles del Distrito lo usen para arenar o proporcionar parches antiderrapantas.

: ) - % . .
El estads tiens una planta mezcladora Barber Oreens gue es una unidad mdvil que -
e remoica a varios lugares. La cual proporcicna un volumen continug triturade --
" r
100% o 1.7 cmz. de tamafio maxime con esmento astRltico cen penetracién de 85-303

(9% de la mezcla total). para que las pavimentadoras celequen nuevos e57RsoTes.

Pavimentacifin: El estado emplea una pavimentadsra asfiltica Pioncer para colocar

el recubrimiento da 1.7 a 2.0 cms. de espesor. La unidad inieia su recerrido en -
. 4 a pem . - . a

=1l warril gque ha sido escarificade on caliente. Ya que 1a pavimentadora trabaja -

mas rapido que la escarificadora, la pavirmentadeora pronto acorta la distancia en-

tre las dos unidades. '

»

Downey dice que La operacidn de pavimentaciin so0la estd ayudando a reducir el ¢os
o de la pisma entre 30 y 50%, Ademfs la planta de me2cla para sello en la obra -
de Clovisatexico, reduce de 30 a 50% el valer de % 200,000.00 que costaria la mez

clia en calienre,

Lo anterior se debe & que.la mezcla en caliente requeriria mas material parﬁ un =
espesor de 4.0 a 5. cms. sobre un nivel de 1.6 emg. de la capa basae. Tambien en -
este procedimiente no se necesita una tercera pasada del redille de acero como se
ria para el casc de la mezcla en caliente la cual necesita una tercera.pasada del

rodillo para alisar. *

Comunmente se emplea un redille newmdtico Huber para legrar la densidad de compac

tacidn. El estado requiere un %5% de compactacidén en la pasada final.
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Fotografia 2, Trabajande en un carril ya escarificado y re-
padce con agente rejuvenecedor, ios pavimenta-

dores del Distrito tienen espesores de 1.7 &

a1

2.0 cmy.
]

Fotografia 3, a3 plantas mezcladeras méviles se remolican de

una obra a otra y pueden proporeiconar entre 350
a 330 metros cubicos por dia.
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Chemical
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(Representante en. Mexico: Reciclados y Pavimentos S. A))
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Foiegrafia 1, La petrolizadora aplica
reclamite en 3 km. en -
carretera federal 43 de
Dakota del Sur a 0.22 -
litros por metro cuadra

do.

e
- g

iy ol
H __,‘_‘_u" of }

S5e han usado 950,000 litros de agente rejuvenecedor desde 1969, en Dakota del Sur
tratando aproximadamente 485 kms. de garreteras de dos carriles y aproximadamen-
te 7.30 mts. de ancho. En los pavimentos muy densos, el Departamentc aplica el --
procedimiento usando un tanque discribuidor fque riega uwna canvidad de 0.23 a2 9.32
iitros par metro cuadrade. El trabajo de mantenimiento se realiza-de mayo a novien
bre, cotitinuando el llenado de grietas hasta los primeros diass de enero en &lgunos
afios, &n ¢l invierno las cuadrillas de trabajo se dedizan a remover la nieve y el
hielo v a controlar la erosion. El intervalo de temperaturas desde -34 a By°C, —-

hacen que el agrietamiento de la superficie continga siendo un preblema.

El gobierno del estado ha encontrade rue el mantenimiento de los caminos, rratan-
dolos con el agente rejuvenecedor, tiene un costo minimo, comparada con el de las

Areas sin tratar.

(Distribuido por Cortesia de la Witeo Chemical Golden Bear Divisién).
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REJUVENECER LOS PAVIMENT(S ECONGMIZA EL DINTRO DE LOS IMPUESTOS

Jack Ronsko.- Birector de Obras Phblicas y

Glen Baltzer.- Supervisor de Pavimentos de lodi, Cﬂlifﬂﬁnia.

Poimpreso de la Revista Obras Fdblicas

de Julio de 1976, Ridgewcod, N. J.

Tetografia 1, ELl agente rujuvenocedor RECLAMITE es oplicado en una calle
residencial qua fud pavimentada el aflo anterior. Este man-

p—

tenimiento preventive oportunc paga dividendos a la ciudad.

Fotografia 2, El-acondicionudor del pavimento =ze aplica con un distribuider
en la propercion de 0.45 litres por metrsn cuadrads. El trata-

4
miento evita ¢l desprendimiento, grietas y @tros signos de de

terioro.
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Ll agente rejuvuﬁeuednr gn almicend ¢h un tangque de 20,000 litrog localizado on lu
triidad de servicios muniecipales. Lo anterior limita la compra del material a dos -
camiones tanque (aproximadamente 40,000 litroa} por vez. En la mayoria de les fra-
ceionamientos, los encargados realizan todas las obras piblicas necesarias, talas
como tendido de drenzjes, alcantarillas, tuberfas y alambrado, banquetas, cunetas

y pavimentos de talles, y después proceden con la censtruccidn de edificios.

El Departamento de Lodi lo hage en forma diferente. Todas las cbras listadas ante-
riormente se terminan en la forma normal, excepto para la seccidn de pavimentacién
de calles, que se contruye hasta una primera etapa. Los suelos en el drea son mary

estables, con muy buen valor de soporte. Debido a ésto, se usan los suelos del lu~
gar para la capa de base. La nivelacidn y la compactacitn cbedecen 4 las especifi-
saciones, vy ademis se recibe la penetracién del rebajado asfaltico de fraguade el
to {FM-1} en dos aplicaciones para completar una cantidad teta]l de 2.0 litros per

merro cuadrado.

Después de dos o tres aflos, cuande la mayoria de las obras privades se han termina
do, cualquier dafio en lds gulles se repara y la seccidn se completa con la coleca-
cidn de un espesor de 5 e¢ms. de concreto asflltico. Debe hacerse notar que els pavi
mento temporal {capa base), la cual ha s8ido nivelada para ajustarse a las cunetas,
ahora se renivela en las orillas para permitir la c¢olocacién de la seccidn de 5.0

—

ems. de concreto asfaltico.

Posponiende la construccidn del pavimento definitivo hasta que el nuevy fracciona
miento se desarrolle, la Cindad de Lodi evita los-dafios en los pavimentos nuevos -
nrovocados por lag aberturas en la calle para instalar los servicios necesarios no
sensiderados oportunamente, dafies debidos a les camicnes pesados {(de conatruceidn)
y la escarificacidn de los equipos usados en el embellecimiento de las zonas re?i-
denciales. Mientras los usuarios se cambian a les nuevos fraccionamisntes de la --
Ciudad, encontrarin las calles nuevas y atractivas libres de baches y que se con--

servardn asi por mutha tiempo.

En diche ciudad los pavimentos nuevos s¢ tratan con RECLAMITE en la ‘estacidn poste
rinr a su tendide, Las calles que Se construyeron ¥ trataron'hace 5 & b afios estan
aidn en buen estado, sin deﬂprend}mientns, grietas G otros signos de deterioro. Las
calles de mayor trdnsito se tratan dentre de los dos meses siguientes a ia pavimen

tacidn antes de que la superticie sea daflada.

-’

La ciuvdad da Lodi se localiza gcerca del delta de los Rics Sacramento y San Joaquin
y tiene aipuncs desniveles para desviar las inundacicnes ocasicnales de la primave
ra, En alpunas zonas los prepietaricos estaban interesados en terminar con las tol-

vaneras en las 4reas cercanas a sus propiedades.
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MANTENIMIENTO DE CARRETERAS s 1

It reciclamiento de los pavimentos asfdlticos gana impulso,

Temporalmente, a 1os constructores de carreteras del mundo occdidental
les parccid que se habian convertido en una especie en pelivro de desa - -
parecer, . S . iy : e s oa
Los fondos para la construccitn repentinamente se redujeron y los.pla -
nes para nuevos Caminos se pospusieron. Pero atin las mejores carrete -

ras pronto requieren reparacidn y se hace evidente que-hay un buen fu -

. ture para los hembres-que mejor saben reconstruirtas, -~ - - L1

L a noticia m4s estimulante en la industria caminera actualmente es la -

- 1 -
L]

de que se han superadc los mavores o'astﬁ;:ulns que se oponian para la -
ejécuciﬁh de] reciclamierl'jtnde lloé. paviment'DS ésf::ﬂ;:icos vigjos, en - -
forma econdmica y con procedimientos pracrices aceprables. Lo anté -
rior en estc caso se reficre a los fabric;antes de cquipos de cc;nsrruc--
cidn, ingeniern‘s de can1inns. ¥ exXpertos enl asfalio. I¥1 ma};s grande - -
prnblerﬁa "QI:IE se fxres:entaba erda el de reducir los ni\reles; cie la :emi --
gidn contﬂminant;e e‘n las ohra;s ¢on mezcla én-calienula, hésta ei -punm~
donde tales niveles no excedieran los lineamientos para mantener el --
aire puro, sugeridos por la Agencia Americana para la Proteccitn del-
Ambiente, El asfalto viejo no puede triturarse y pasarse a travds de --

una planta de mezcla en caliente, en una manera normat como se hace -

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

dores de la planta por lo que las particulas finas tienden a la ignicion y
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RECICLAMIENTO EN MEZCLA'CALIENTE

¥
Uno de los primeros fabricantes que encontrd una solucidn fue la Cfa. Ma -
nufacturera de Iowa. Desarrclld un sistema para las plantas Cedarapids, -
de tambor mezclador de asfalto, que permite la produccidn de un pavimento

calidad, prcveniente de una mezcla de pavimento asidltico recuperado y

|5 N
L]

un agregado virgen. Este nuevo progeso cumple con los reglamentos de la-
Agencla para la Proteceisn del Ambiente con Eéspectc ala regulaciﬁn'de eml

L . L™ ' T .l * LT N [ T
siones cuya especificacidn de capacidad estdndar es de 1.4 granos/m3.

- i L T . . .o r - kT o

De acuerdo con los funclonaros de 1a Cfa,, se han realizado pruchas exien
sivas en el Gondado de Kossuth de Towa, donde fueron colocadas, 38,500 10
neladas dﬂ.;:: asfalto reciclado para construir un pa vimento de profundidad com
pleta en un trecho de 3 ¥m de un camino secundario, v como reqt.‘zbrimientn-

de 20 km del pavimento existente {el afio pasado fue el 3er. ado @ nsecutivo

N

en que el Condado Intentaba el reciclamiento v el dnico en que el sistema -

M i - . ; P PR S
logrd ser aceptado por los funcionarios encargados de la proteccién del an_

*

blente v tamblén por los funclonarlos del Contratista v del Departahmnto da

Carreteras) . El asfalto recuperado se triturd en una unidad de Cedarapids -

LY - it P

de guijadas trituradoras primarias y a continuacién se redujo y se tamizé -

" - -

enn und unldad secundaria.

LA - » .ot . ' o e

El'secreto del sistema de reciclamiento del asfalto cn la unidad Cedarapids,
es el conepto de'tambar dentro de un tambdi"", Un'tén{bur pequéﬁn se Inse;

ta en el extremo de entrada de una planta comdn portatil Cedarapids de tam

-

* . .o
L . ' M i

hor mezclador de asfaitu. *Miéntras que el mraterial nuevo ée introdu.ce en-



LY
-1 - AR -
iy, 3

s

Otra de las firmas picneras en el campo de reciclamiento del ar;faito es la-

[

Booing Aerospace Company. S5u modselo 400 de planta con tambor mezclauor

[

estd equipada con un nuevo sistema de control de combustién de marca “Py~

roGcone” .

» -~ 1
N [}

El Pyrocone e3 un cllindro de una alta aleacidn de metal, instalado en el -

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

E

el quemador. Su trabac es controlar la Intensidad de la cantidad de calor-
que entra al tambor mezelador, En el reciclamlento, 'wsto permite el proce-
samiento directo del asfalto viejo triturado sin necesidad de quipo de mane

jo extra o slstema para el contrel de la produccidn, oo ="

£l sistema Pyrocona actla comd cubierta contra la radicecién, entre la fla -
ma del quemador v_el agregado que se Introduce en el tambor. En el recicla
mianto controla la cantldad de los gases de combustidn v el ajre secundario

en tal forma que reduce la temperatura del chorro de gas gque entra al tambor,

Ssto es para prevenir el quemado de las partfoculas de asfalto vy del agrega -

do recublerto, eliminando las causas principales del humo en el proceso de

reciclamienta, . -

!l sistéma Pyroconc se puede Instalar facilmente en los tambores mezclade

res Boeling existentes y también es ofrecldo opcionalmente en las plantas -

nuevas .

i . . * LT .- ' '
En una obra reciente en Texas, que involucraba aproxdmadamenta2 5 km de -
pavimento asfiliico viejo-unc de log mas grandes de 8 ¢ més proyectos de-

T " - L

reclclamiento asfaltico realizados en los Estados Unidos en los dosg afios -
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nueve se introduce por la boca del tambor mezclador estdrdar. El material
recuperado se Introduce hacla abajo de la comriente, justo atrds de la fla -

ma del secador. : . Lt L

El Roto-Cicler se puede accionar, para una produccién de mezcla hasta de
70,/30 del materlal recuperado y del nueve, a 100% de la produccién estan -

dar de todo el material nueva en una opem@cién continua.

La gpelon estd disponible en todas las nuevas plantas con unidad de tambor
.mezclador CMI, que alcanza capacidades de produccidn desde 100.a 750 -
ton/hr vy el sistema puede retroajustarse pama la mavorfa de las plantas CMI

con tambor mezclador. .

CIRCULO NUM. 246 DEL KARDEX PARA SERVICIO DEL LECTOR,

La Barber-Graene G::;. estd trabajando en su versitn de un recuperador del -

asfalfo, ﬁue estd programado para producirse a fines del presente afig.
. - . . b

Los fabricantes de tambOTEE mezcladores no fueron los Gnicos que buscaban
un slstema limpia para e] reciclamiento del asfalto, v hubo una cantidad de
ccmtratis'tas de cammos e Ingenieros de Obras Pablicas que se empef‘uaran -
para encontrar su propia solucién al problema de la poluclén . Un grupo en -
Minessota efsctud solaments el tratamiento de la grava ﬂeia triturada 51 tra
vés del secador, calentando el material a temperaturas mas altas que las -
normales. La mezcla vieja de la ca:::pata se adiclond entonces al "agr:é:gadn-
calentadec en el meolino, eliminando por conslgulente cuailquigr contacto en-
tra la flama v el pavimento viejo. El}calentamientnrexnﬁ hiéo qi.la; Ialgrava-

recuperada suavizara la mezcla del pavimento para que requirlera solamen-

te 3% de asfalto nuevo pard producir la mezela final.



sy Y

un 3% de asfalto nuevo en lugar del “normal” en 1a mezcla nueva que es de
5 a &, ., Econtmicaments, el nuevo proceso da al usuario la "satisfaccién -

T

completa” con la nueva mezcla convencional.:

. L] -
PL - F . . M

Los beneficlos econfmicas del reciclade son obvios pero diffciles de deft -
nir, debido a que las gondiclones varian de un lugar a otro. 51 exdsten ma-
terlales en la parte superficial que puedan emplearse, la diferencia serfa ne

nor de aquella en que fuera necesarlo traorlos dese 10 6 20 km de distansla.

El costo del ¢emento azsfaltico es otro factor, Ahom se vende a 577 (d&la -
res} la ton liguida en algunas zonas vy se predice que el precio se elevard -

hasta 3120 o mas para 1980,

Un estudio con datos promedio naclonales, indica que el costo del asfalto
reciclado es de $11.04/ton puesto en el lugar, mientras que el costo de un
asfalto virgen es de $14.68/ton en ol lugar (hay un ahorro de aproximada -

mente 25%) . Estas cantidades son en dbflares.,

Actualmente, parecerfz que el asfalto reciclado estd pasando la etapa expe
rimental, aunque todavfa hay mucho por aprender, Por gjemplo, un técnico
reciclador observd que la mezcla asfaltica triturada almacenada por largos-
perfodos de tlempo 2 temperaturas altas tiene guoe retriturarse por segunda -

vez antes de gque pueda usarse nuevamente,

Hasta ahora hemos hablado principalmente de reciclamiento en "mezcla ca=-
lente", donde la mayor parte de la estructura del pavimento existente, in-

cluyendo en algunos casos la base sin tratar, se remueve, se tamiza, vy so
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.RECICLADO EN MEZCLA FRIA , _

oy ot

El reciclado en mezcla fria es uno de los varios métodos donde la-

estructura completa del pavimento existente inclﬁ-yendo en algunos
. t , .-

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

lugar o bien se traslada a la Planta Central.

"oAT :

. . Tk LI P .
Los materiaies se mezclan en frio y pueden reusarse ¢como agrega-
) N . . : : b .
do para base, o mezcla asfiltica, pudiéndose agregar otros mate -

riales durante el mezclado para proporcionar una base de resisten-

@ e

cia mds alta. Este proceso requiere que se use una éarpeta asfél -

- N " S

tica. '
. - . ' . 'l

CASOS EXPERIMENTADOS: |

.El Departamento de Carreteras de, Texas recientemente probod el --

avance del reciclado en frio en.ma_, seccitn de 1a 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 trdnsito constante de 3Utos y camiones y, .re-
queria con urgencla mantenimiento correctivo, -
El carnino original consistia de una carpeta de 50 mm de mezcla -~
en caliente sobre una base flexible de 300 mm de espesor de caliza-
triturada. Diez aiios después se tendié una capa-adicional de 50 mm
de mezcla en caliente, sobre el pavimento. Desde entonces han - -
sido aplicadas 3 capas de penetracién de asfalto y agregado sobre -
ia carpeta. '

reusarse = ugarse nuevaments.
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El trdnsito controlado y moviéndose lentamente se dirigid sobre -

el camino tratado, durante un corto perfﬂdo de tiempo, para pro-
' tow f

porcionar cumpactamdn adicional por amasadu. Fmalmente se -

tendi6 una capa de. penetraciﬁn de 12 mm, de mezcla de agregadn—
1

asfalto, '

‘-\.

Los ingenieros de caminos que iritervinierm, dicen que las Dp:era-

_ciones de reciclado (caliente o frio) necesitan aproximadamente -
. r . . o h i
1.5% de asfalto nuevo mientras que los recubrimientOs necesitan-

- i

de 5 a 8%, de materlal nuevo, El recicladn en fno ahc?-rra cuande-

-y *

menos 40% del costo u:le \n recuhrlmlentode 10{} mm sobre el pa-

= -

*wmenm dafado }r ‘adiciona aflos 2 Ia vuia del cammo, hhres de --

[

manteni miento.
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las siguientes preguntas: o

-Tlr'-'\.n . - L]

Probablemente nn thGS lc-s niveles superhmales aceptan esta sim-
ple colocacién que 10s sobrepasa y crea sus propios problemas, --

Esta seria la etapa ideal para analizar la situacidn contestando a -

-
- - T

- ¢ Puede el puente sostener el peso adicional de otro recubrimiento?

-

- ¢ Un nuevo recubrimiento reducird seriamente el claro para los -
. .camiones bajo un viaducto o a través de wn tinel?

-
-

- L Se tendrdn que elevar los bordes para asegurar el drenaje ade-
cuado del flujo del agua y la proteccidn de los peatones?

"

- §, Qué pasaré con los pozos de visimr y las coladeras del drenﬁje?

. Quedardamds abajo que ta superficie del camino causando pro -
blemas a los auromovilistas 7, v _ S

e ’ ~ -~ 3

. = ¢ Tolerard el presupuesto de rehabilitacidn el costo de los mate-

riales del nuevo recubrl:nierto a los precios inflacionarios ac-
tuales? 5
- I.a decisi¢n final puede ser aidn en favor de un recubrimiento, - -
_} perc por qué no usar el matenal del pavimento que ya estd en -
el lugar?
- L.evantdndoio, recicldndoio y ‘recolocdndolo se ahnrra',' el dinero-
de los impuestos de 3 a 5 ddlares por ton,

* *
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{76°C) no se logrd mas alld de una profundidad de 25 mm por medio de una
desbastadora en.callente, nl mds aild de 12.7 mm per medic de una desbas

tadora caliente, que triturd en frfo mds alld de esa profundidad.

Une de los mds activos promotores del reciclamients de pavimentos es la -
CMI Corporation, de Oklahoma, City, E.U,A,, 1a cual parece tener m&s -
ideas sobre esta nueva tacnologfa que podrfa llamarse “perfilamiento del -
pavimento" Eill Swisher residente de la CMI les diré que la capacidad de -
produccitn alta de sus métodos para remover el pavimento y controlar auto-
m.aticamente el perfila.mientﬂ, ha creado varias opciones nusvas de manteni
miento para todos los tlpos de pavimentcs -opelones que substanclalments -
reducen, y en algunos casos Inclusive eliminan los nuevos requerimientos-

para los materiales de los contratos de recubrimiento-,

"Algun.l':zs de estas opcilones" Indica Swisher, "lncluyen: perfilamiento para

el buen uso de un pavimento eatmcr:tl.lralmente san¢ sin ningfin recubrimientc
perfilamiento pravio al recubrimiento para restaurar el pavimento afectado;-
perfilamiento para textura con resistencila especial al derrapamiento; perfila
miento para suavizar la superficle previamente a la aplicacitn de un recubr]”-
mientc delgado; v perfilamiento para un pavimento de espesor compléto que

se remueve y se somete a reciclamiento" .

Los futuros compradores de desbastadoras frias ?'calien_tes son asesorados
csobre las operaciones reales, andlisis de comportamiento, y su comproba -
cibn por medio de relaciones, requerimientos de combustibles, y costos por

reemplazamiento de las piezas cortadoras. También estudian la versatill -
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RECICLAMIENTO DEL CONCRETO HIDRAULICO

y 1

lLa idea de incorporar el concreto hidrdulice viejo en un nuevo camino proviene

desde los dfas de la reconstrucclon gue siguld a la 2a . gyeerra mundial.

Quizd uno de los in;:entos meior documentados para reciclar el concrete de ce-~
mento Portland en una profundidad completa fue hecho en 1976. En aquel tiem
no, el Departamento del Transporte del Estado de Yowa de los Estados Unidos,
hapia contratado los trabajos para demoler un camino viejo de concreto que es

taba recubierto de una capa asfiltica de 75 mm.

El proyecto estuve caracterlzado por dos congeptos di.:ferentes:

- En el primero, el recubrimiento asfaltico fue despegado del conareto y el -
concre.tn del Cemento Portland se triturd para proporcionar agregado para un-
pavhnento.recicladc de profundidad completa de 225 mm.

En este caso, aproximadamente 15,000 tonde agregado pam prpducl.r aprod ~
madamente 5,500 ton de concreto triturado desde ¢ a 35 mm.,
- El segundo deslgnado para un pavimento con espesor de 275 mm consistente
de 175 mm de concreto reciclado y mezola asfiltica en la capa inferlor y 100
mm de concreto hidrdulico reciclado para la superficie. La arena del concre-
to se usd para mejorar 15’1' t:;abajabil-Idad ds; la seceldn del camino de profundi
dad completa v la mezc}a para el recubrin'fientc con la composiciodn del dise-

no.,.

Una retroaxcavadora desquebrajd el pavimento asfaltico viejo y el material se
transportd hasta una trituradora primaria de guijadas de 10% ¢m domle se tritu-

s entre 100 a 150 mm entonces en una trituradora secundaria se redujo el con
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pam el sualo cemento. Tamhidn puede usarse en bases de concrets (apoyo del
conareto] ugando mezoladords de gongreto y pavimentadoma. Il concrete reci
clado pusda pogtarlorments w3arse como agregadao en W Ruevo pavimento de -
concrato =1 las pruelas del nueve concrato hechas coo el agregade dal comtre-

to titurado Indican qua 1a resistancia v 12 dursbilldad son aceptablas® .
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Matpriales asfg] Comants ~ Ampliamante usadsz v ofreCen ven Bajo costo, [Se11 ca- Maslempme s¢ usa la nwzela &9
ticos asfaitica, tajas de coato. locacitn, necealtans bida. Muchas de agtas parches
emulslonecs poco tiemee de curado. tienmpoca vida ¥ on laa cublar
¥ rabajados tas de prente, dlgunos pueden-
acelesar el deteriore del cons e

L= to Ceroano .

Guss—asfal Amplaments usado en Europa pa-  Parcce acr altamernte im- 8o viarte muy caliente, & 200°0C.
to 1a laa membranag er lag cubler- permeabla y resiztents al
. tas da puenla bayc las campetas-  agua.
- da otrog materizles .

Suliato da cal =  Cemontos- Algupas marmds har sroduzide = Gana eeglotancia ripida - No s ha epcontmads dirabla en
cic para resa - buenos reguitadox. I usaode - meante y puode wearas aan todos los casos en clima home -
narfparcha) buenas marcas sa juatifica pars temperatiras de congela- do o rfo.
loz parcnes pes.aios en dreas-  mienta.
e mucho Tansita.

Indicaciones schre la cartd: Epta carla estd s=2aa er un feauwmen da la coparatlve nacional para el programa de Investigacidn
da carmetaras, sintesis Wam. 45 titulada “Materlales de réplda fraguade pamm resanar (pachar ol concrate™ . La gintesis in -
tenta recotizr varlas prACticas, que haceh recomendaciones sspecificas Jonde ho a8 tlanen Julds datallades en log manualns .

la sintedls 45 es de InteTds especlial y mey 4tll pasa las ingeniferca encaryados del manrenimlen to, materiales, ¥ de todos 193
que buaguen lnformacifin sobre las marcas de —areriales Amerlcangs para resanar pavineantos de coacretas y cublertas de puen
e P :

Come usa b2ca razonable phra comparacith 88 sujisre el Tpa 11 da cemento. Para hacer und ma zola rica (de 390 a 560 kg de
caments 3 de concrety} contenlendo 2% d= clarurc de calcla, alte incluldo, ¥ una cantldad minima de agua pama mezcladg le
cual producird resiatencla astructural ¥ contrd ia srasisn, suficients pam abric 4l trdnalto ef cuatto o cinco ha as Suando la -

tempevatura no saa Inferlcc & 10°0C,
r

Cualqulera aua sea el materis] pAra resanar, &z oy im porta nte la prepa:a'cmn del Atea que se va a parchar. Ll epone da la
NEHRP indlea que las heframlentas para bnpactic tenden 3 dejar una capa dadada an 21 concrets o cusl puede causar que gl
parche falla. Les investigadores segleren coms al mejar medlo pam praparaciin el chorro de agua.

El reporte de 1a NCIIRFP &5 muy eftico con fesiscts a lo: productos “nuevod™ v deplors la cecasa Informactéo dlaponible so -
bra &l comportamients de un producto, mientras gie 2l mismo tlempo recanaCe la falta de rocedimimios pera la evaluacidn -
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FOTO 1 - WIRIGEN - Es una superdesbastadora para trabajar en caliente, que ha
I sido mejorada para doblar su velocidad de operacidn en,apreximadamen
te 100 m2/hr. v deshasta hasta una profundidad promedic de 50 mm. —
Esto se logrd por medic de un banco extra de calentadores. Normalmen
te, hay una hilera frontal de quemadores LPG de alta presin para va
porizar cualquier agua sobre el pavimento y a la derecha en la parte
de atris tiene un banco de calentadcores de gas e infrarojos para sua
vizar dicho pavimento. Un tanque de 6,000 lt. proporciona el oombus-
tiblé parz los quemadores y c:al_entqdores. La unidad tiene una amwli-
tud de corte de 3,800 mm. y una profundidad mixima de corte de 110 -
mn.  (Circulo Nim.. 247 del servicio de kardex para el lector}.

L



FOTO 4 =

FOTO 5 -

MILLARS - Esta desbastadora de pavimentos se introdujo origlnalmantﬂ
en 1972 cawo desbastadora en caliente. Dfreoe una alternativa p.ara -

las flamas y el humo al trabajar en caliente y para el ruido y estre

mecimiento cuando es para trabajar en frio, de acuerdo con su litera
tura. la MK III se dice que es doblemente productiva, gracias a un -
incremento en el tanaio y la potencia de las unidades hidrSulicas v

_en el doble nfimerc de dientes en cada una de las cabezas cortadoras
" operadas 1rﬂwidua]nente (Circulo Wm. 249 del servicio del kardex

para el lector}

(MI Foto-MILL - Esta desbastadora superficilal tiene caracteristicas -
de solidez y estd lista para usarse immediatamente. Mejora la resis—-
tencia al derrapamiento y en climas himedos drena 21 agua para reducir
los riczgos. (Clrculo Nim. 251 del servicio del kardex para el lector}.



W0 7 - La CEDARAPILE - "tambor dentro de un tambor" mantiene al marerial vir

gen separado del material recuperads el cual se seca cormletarente v

se calienta, pero no se expone al calentamiento intenso. Los aditamen
tos para el reciclaniento pueden ajustarse a las plantas Cedarapids -
actuales en el campo.
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FOTO 10 - EL RECICIMMIENTO EN MEZ(LA FRIA requiere gue el pavimento existente
se procese a una profundidad de 150 mm. despuds de que ha sido sua-
vizado por un agente rejuvenecedor y tratado con una emulsidn catid

nica.
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F 7 ,
DARA REJUVENECER LOS PAVIMENTOS OXIDADOS DE LAS CALLES:
. . . . . 1

Lo

. Calentamjente-escarificacifén, remezglado y recubrimiento.

Por Lewis W, Garber, J. - Ing. de Pproyectos en Yernon, Cal.

[

En muchas oecasiopes las calles.requieren tratamientos'm&s sustanciales gue un ris-
g0 de sello, pero los recubrinientos ordinarios, aﬁn:lﬂs de poco espasor, nt Siem—
pre se ajustan sin provocar desniveles y distorgicones geomdtricas en las calles,

Este era =1 dilema que nosotros encaramos en Vermen, Cal. Después de un estudio --
prolongade descubrimos ¢ome lograr el incremento de resistencia necesaric sin in--

terferir con las lineas de drenaje vy los accesos a las vilas rapidas:

Calentar y desbastar la superficie adyvacents a las cunetas de concreto.
Calentsr, escarificar y rejuvenecer la superficie en una pulgada de profundi--
fdad del concreto asfiltico vieio. : v

FRecubrir con una capa de 2.2 cm3. de espesor de nueva mezcla calisnte.

Esta secuencia revitaliza al glutinante axidado pocivamente para que pueda una vez
mas adquirir flexibilidad y evitar el agrictamignto, también se obtiene la calidad

de adhesién necesaria para asegurar ol recubrimienteo. -

El use de les 58 kms. de calles aqui en Vernon, es mas intenso que en la mayoria -
de las ciudades. Nuestra poblacién que trabaja es de 60,000 personas, pero, sdlamen
te 211 de ellas tienen sus g¢asas dentro de los limites de la ciudad. El rransite -
¢35 pesdde y frecuente en las horas de servicio de nuestras 1,100 plantas industria

ley lag cuales Incluven Alcoa, Bethlehem Steel, Pioneer Flintkote and Byron Jacksorn,

A pesar de un mantenimiéntﬂ razonable los valeres de penetracidn del cemento asfil-
tico en muchos de nuestrﬁaiviejas pavimentos ha llegade en las prusbas actuales hag
ta cerca de 10., la calidad de rodamiento en estas calles era mala y requerian un -
bachen frecuente asi como el rellenc de las grietas. Las bases aran adecuadas. Los

problemas emanades dellenuejecimientu de la superficie ¥y un marcadc ingrementado en

las ecargas y ¢l transito, especialmente de los camiones con ejes milltiples.
. b

£l agristamiento se extendia y.se trasmicid a través de los riegos de gsello delga-—-

dos. Cuande el apua penetrd éstas grietas eu alguncs lugares reblandecid la Liase ¥

proverd hoyancos.

Diseho basandose en un manual.

1
Para determinar leos requerimientos estructurales de nuestras calles, se consultd el

manual K5-1 del Imstiture del ﬁsfaltel en el cual se mucstra como determinar los s

pesores adicionales de pavimenio necesarios debido a la evaluacidn de las cargas de
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Debicdo a que los distribuidores se desplazan mas rapidamente gue los calentadores,
el conductor deja que los separen casi vuna wmanzana antes de iniciar la aplicacidn-
de FZCLAMITE. Directamente atrds una pavimentadora Barber Ganne, S.4A. - 41, tlende
ur recubprimiento de 2,25 ems. que es compactada por los rndlﬁlos de aters. Todo =-
5te, Be realiza antes de que la superficie escarificada se enirie apreaiablemento.
debide o que el reeubrimisnlg se tendio directomente sobre el material onoueifi-
cado ¥ tejuvenceide se compactan en oo junkn, prﬂduci?ndn wia  irabazén muy rosis-
tente. El agente rejuvenecedor del asfdito sg apliced a rasén de D.45 a G.67 litros

por metro cuadrado, basandese en las pruebas de laboratorio que se realizaron en -

corazones de muestra,

Fara determinar las velocidades de aplicacidn en 21 campe se hahia aprobade el -—-
aglutinante cen diferentes caniidades de adiciva, an sl laboratorio. El mérode es-
miy simple. Primero, les laboratoristas separan mecinicamente los materiales de la
superficie para simular la operacion de remezeliade por escarificacién. & continua-
c¢iin chilenen el cemento asfaltico por ol métode de reguoeracién de Absen, v lc de
terminan su valor de penctracicn, La adicion de reclamite, al cements azfiitize, -
en diferentas cantidedes, incrementa los valores de penetracldn nasts ona condieiss
mis deseable. Lo anterior proporciona um indice de la centidad que se debe adicio-
nar. Otro indice es la granulometria parente y la relacidn de vacios en suesiras --
inalteradas {para determinar el espacio disﬁonible pars el aditivo). Ya habla uaa -
enperiencia previa en un proyecto de vemezeclado en la Av. Vernonm. Los rescl-adss ce
wisorawgrio en 1a obra de la Av. mencionada anteriormente indicaron una apligacién

optima de 0.7 lta. por m?.

Cuzndo sacamos corazones y revisamos la capa remezclada, despuss de transourrice -
un mes, sin embargc, enconiramos gque los valores de pepetracién del cemento asfal-
tico fusron debles a lo predicho. Basindose en esta experiencia redujimos las can-

tidades proporcicnalmente en el nuevo contrato.

Penetracidn.- Después de la construceién se hicieron revisicnes para determinar la

penetracion de la mezcia. Los resultados aparecen en la carta anexa. Se indican los
valaores antes de construir (control-sin tratar}, en el lahoratorio {contral-trata-
do) y despufs de la construccién. Estos corazones también exhibiercn vzleres de pe

netracidn incrementades, pero alge mencres a los determinados para la Av. Yernon.

Se mueszira que las cantidades de RECLAMITE indicadas por las pruebas de laborateric
deben reducirse drasticamente cuando 2l cemento asfaltico axhiba una tendencia a in
crementar grandemﬂnt% leg valores de penetracidn después de la adicidn de RECLAMITE,
Esto es particularmente evidente si la mezcla tiene pocos vaciocs. Se muestra gue --
un cxcese de FECLAMITE bajo estas comdiciones podria causar inestabilidad en 1a ca-
pa remezclada, y podria llorarse el aditivo a traves de ella. E: llorado podria tam

biern resultar de la aplicocidn de muche material en un pavimento ccn poces vaclios
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Fotografia 2,
Este corazdn exhibe la intima

trabazdn entre el recubrimien
to con espesor de 3/ y la -

vapa original remezclada abajo.
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RECLAMITE "AGENTE REJUVENECEDOR"

-

— LARGA VIDA DEL PAVIMENTQ, CON ESCARIFICACION EN

CALIENTE DE L& SUPERFICIE EN PAVIMENTOS  ASFALTI—

COs ENVEJECIDOS .
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G AMITE. Aplicindolo cn cl procedimiento e escarificacién en caliente dd mueva vi

da a los pavimenhtos asfilticus envejecidos.

-

*  Ripido y simple procedimiento/recubrimiento de pavimentos asfilticos envejecidos.

* Transformacin positive de superficies viejas y muevas en carpetas estables y —
flexibles.

*  Retarda y minimiza las grietas normales por reflexifn. “
*  Extiende la vida Gtil de los pavimentos tanto como jamis se habfa logrado.
*  PReduce los costos ¥ requerimientos de mantenimients al minimo. -

Ahora usted puede revitalizar los pavimentos asfalticos envejecidos vy mantenerlos co-
mo el “primer dia de nuevos" por afos. Las propiedades excepcionales para rejuvenecer
de RECLAMITE carbinadas con un procedimiento adecuado de calentamiento y escarifica—-
¢idn convierten los recubrimientos asfdlticos envejecidos en flexibles y buenos rueva
menta. La econdmica preparacidn de los pavimentos asfllticos viejos, seguida por un -
tratamiento con RECLAMITE de material escarificado y un nuevo recubrimiento. asfiltico
fresco transforma los caminos peligroscs y fuera de uso en ofmodamente transitables -
durante anos. . ' _ :

SfECLAMITE efectivamente restaura el pavimentsn asfiltico.dafiade y quehradizo en un fle
xible, al aplicarlo en un procedimiento de escarificaciéin en caliente. La escarifica-
dora con calentador mostrada en la foto de la cubjerta, calienta y desprende la capa
superficial del pavill'ﬂl:ltﬂ envejecide para preparar la aolicacidn del rejuvenecedor. -
El RECLAMITE aplicade al pavimento escarificade, coro se :::u:astra en la parte jzquier-
da, penctra répidamente para pestavrar la plasticidad perdida por el emvejecimients.-
Ahora al aplicar un ;ecubr.i.mientc de mezcla asfiltica pueva resultard el conjunto en
una carpeta flexible vy duradera.

cOUE ES RECTAMTTE?

FECIAMTTE, es una emulsifn especial de resinas y aceites del petrfSleo (guimicamente -
una emzlsifn catifinica de maltenos), que acondiciona y sella los pavimentos asfilticos
contra los efectos del intamperismo, uso ¥ emvejecimients. Los pavimentas tratados --—
con RECLAMITE parecen nuevos y permanecen mevos durante anos. RECLAMITE proporciona=
los ingredientes quimicos necesarios para reconstitu{r los pavimentos asfilticos enve
jecidos y restaurar su flexibilidad y ductilidad. En cambinacifn con los procedimien-
o5 de escarificacifn en caliente, sus funciones especificas son:



CATEGOUTIA

FUONCIONES

et Ammm oy e m—

D

Construceifn do saellado.

Mantenimiento preventi-
Vo

+

Reacordicionar mezclas
en al canino.

Calentamiente desbasta
do del concreto asfil-
tico,

Tmpr imacidn.

1

.2}

3)

1

2}

3)

4)

5)

B)

1)

2}

3}

1)

2)

3)

1)

ry

Para sallar prc::fmﬂm}ﬂ_ﬁtﬂ-

Para restaurar las prople-
dades ariginales.

Para mejorar la durahilidad.

Para rejuvenecer el asfalto

emejecido

Para deterer picaduras y des

" prendimientos.

Para evitar la tendencia a -
la contraccifn.

Para evitar la pn:pagaf-:ién -
de las grietas.

Para dismirmir la permehabi-
Tidad,
Mejorar la durabilidad.

Facilitar la sscarificacifn
v mezclado,

Restituir la plasticidad al
asfalto. .

Mejorar su durabd lidad.

Fesellar v "eurar® las super
ficies, después del desbasta
do [cepillado)

Restaurar las propiedades per
didas del asfalto, debido al
sobrecalentamiento.

Mejorar la durabjlidad.

Pejuvenueeoer la superficie ~-
vieja antes del recubrimien-—
ta.

Propiciar la adhesidn entre -
la superficie nueva y la vie-
ja.

TTEMPQ

Tan pronto s=a préctico,
desputs de terminada la- -~
pavirentaciin

& los primerps signos -
del envejecimiento del
asfalto (resequedad, pi
caduras, desprendimien-
to, contraccifn, agrie—
tanfento, eto.)

Cuando se nota el intam
parismo ¥y las costras.

Poco despufs de usar el
desbastador-calentadeor.

Aplicar RECLAMITE cuan-
do mencs dos semanas —
antes del riego de liga
¥ uel recubrimiento,

NOTA DE PRECAUCICN: Jamas debord usarse RECLAMITE onh pavimentos asfilticos, viejos -
o nuevos que tengan en la superficie el asfalto suelto o cuvando la nueva mezcla con-—
tenga exceso de asfalto o menrs dol 5% de vacios. 57 altquna cantidad de RECLAMITE per

manece en la superficie, el 4rea debe ser arenada

de abrir al trfinsito.

fun k{0 por retro cuadrado) antes
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MANTENTMIENTO CORRECTIVO POR El. VETONO TE DlLFJ\:TH"-‘!IEIﬂ?D—
ESCARIFICACION ¥ APLICACION DE RECLAMITE

El procedimiento de calentamicnto-escarificacidn y aplicacién de RFCLAMITE
para el recubrimiente de pavimentos asfilticos han panado wma amplia popu-
laridad en todos los tipos de obras de pavimentacién, incluvendo calles, -
estacionamientos ¥ similares. Basdndese en las propiedades excepcionales-
de rejuvenecimiento de 1a cmulsién RECIAMITE, el proceso ofrece tres venta

jas sobre los recubrimientos convencionales. .

1) Asepura la trabazén entre 1as capas asfilticas vieja v nueva.

2) Rejuvenece el navimento viejo escarificado, desarroliande cuando menos-

una pulpada adicionnl de pavimento flexihle.

3) El aprietamiento superficial en ol pavimento cxistente queda eliminade

y por consiguicnte, rotarda el agrietamiento por reftoxién.

El método de calentamiente-escarificacidn, para rejuvenccer el asfiltn, se
nucde realizar en cuatre partes. El primer paso e¢s el calentamiento v des
prendimiento de la parte superficinl {de 1.7 a 2.2 coe. de cspesor) del pa
vimente, usando una unidad convencional de ¢alentamiento suwerficial con -

dispositivos para lo escarificacién v desprendimiento en la parte de atris.

il segundo paso, consiste en regar de 0,45 o 0,90 Litros por metro cuadra-
Jo de RECIAMITE concentrado, inmediatimente despuls de la operacidn de des

prendimiento, para rejuvenccer el raterial viejo.

Un recubrimiento asfiltico nueve se celoca sohre el pavimento rejwwenccido
en el tercer paso. La colocacidn del recubrimiento se efect(ia de una mane
™ convencional, inmediatamente después del tratamientc con RECLAMITE. Una
extendedora mecdnicn para colocar un espesor de dos a cuatro avs. de con--
creto asfiltico & bien do mavor espesor, dependiendo de ins requerimiontos
estructurales del pavimento terminado, La operacidn de recubrimiento dehe

llevarse a cabo tan pronto como la aplicacién de RECLAMITE sea prictica.

El cuarto pasc del precedimiento, es la compactacibn. Se usan rodillos --
convencicnales de acero y neumiticos para compactar simultineamente el ma-
terial asfdltico remezclade y el nuevo para formar uma sola capa., Una tra
tamiento nuevo del recubrimiento con aproximadamente 0.08 galones por yar
da cuadrada de RECLAMITE diluido en una relacién de partes del concentrado
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Fotograffa 4 .- La unidad calentadora-escarificadora, emplea un elemento ca-
lefactor montado en 1a unidad para calentar el navimento as-
fél'tic.ﬂ viejo, antes de que los rastrillos montados en Tesor
tes escarifiquen completamente todo el material calentado.

Fotoprafia > - Se¢ estd regando unma emulsitn de RECLAMITE sin diluir sobre el
pavimento asfaltico escarificado y sin compactar. El RECLAM]
TE penetra rdpidamente para revitalizar v replastificar la --
mezcla asfiltica vieja., A continuacidn se coloca el recubri-

miento con la nueva mezela asfaltica, v s¢ comacta.
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I} Asropuerto Internacional £l Pase, fue el primer h%ri}puerto Municipal en
Texas que usd RECLAMITE. El primer provecto establecia el recubrimiento -
de 110,000 metros cuadrados de aeropistas con el procedimiento calentamien
to-escarificacién/RECLAMITE, y el sellado de varios miles de yardas cuadra
das de pistas para maniobras, calles y estacionamientos para detener la --
oxidacién superficial, y las condiciones del agrietamiento debido al intem
perisme, La operacién inicial fue tan satisfactoria, que los ingenieros -
consul tores recamendaron RECLAMITE para el sipguiente paso en el programa -
me joramiento de largo alcance. Esto inveolucraba el reforzamiento de la --
seccidn central de la aertopista Este-Oeste, para mejorar la resistencia ne
cesaria para las cargas por eje, incrementadas de las nuevas aercraves. -
Los resultados de la cmpactaciﬁn, confirmaron 1a opinién de los inpenie--
ros, y que el procedimiento de reconstruccién era fécil y préctice.

Fotografia 8.- Oakland, Califomia.- Desde 1965, la divisifn de manteni--
ento urbano de la Cd. de Oakland, California, incorpor§ --
RECLAMITE en sus procedimientos de recubrimiento con calen
tamiento-escarificacidn. Aproximadamente se emplearon - -
190,000 litros de RECLAMITE en las obras recientes dg recu
hrimiento de unos 40 Kms, lineales de calles en la ciudad.
La Avenida Keller, uma de las calles inclufdas en el pro--
yecto, originalmente habia sido construida como camino a -
una nueva unidad habitacional. Posteriormente la calle se
extendid para proporcionar ACCESO 4 una segunda unidad, y-

- recientemen te se ¢onvirtid en una calle que conduce a un-
viaducte. Debido 2 gue habfa sido durante muchos afios, --
una calle sin terminar, el pavimento asfiltico de granuio-
metria abierta se habla deterioradn tanto por la falta de-

N uso como por ¢l intemperismo normal v el envejecimiento. -

-t El tratamiento inicial con RECIAMITE en 1962, habia deteni
do el deterioro por muche tiempo, pero cuando la calle se-

abrit a los grandes wvol(menes de triansita, se requirid el-
recubrimiento necesario para sopoi“tar las cargas adiciona-

les. Un procedimiento convenciomal de calentamiento y es-
carificacién de 1a Sll.Ip-El'fiC.iﬂ‘ existente, fue seguido per -

por un tratamiento con RECLAMITE de 0.68 litros por metro-

cuadrado. A continuacién se tendi§ el recubrimiento y se-

compactd, para luégo abrir la calle al trdnsito.
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mero Temnid uma capa superfictal de 3 oms. de espeser en el
pavimento de Concreto Asffiltico, en la interseccién v a lo -
largo de una porcidn de 185 metros de la pista 28-L advacen-
te. Despufs se regd con RECLAMITE a tazén de 0.9 1itros por
metro cuadrado, parta proporcionar una buena adhesidn entre -
el materiai existente y el nuevo recubrimiento. A continua-
cién se tendid un nueve recubrimiento asfgltico, manteniende
la pendiente de 1 1/2% de la corona a los lados., Se aplics-
por segunda vez ¢l RECIAMITE, como un nuevo sellado sobre el
recubrimiento. la operacidn de repavimentacibén se termind -
dentro del prdgrama estipulado. Los ingenieros del aeropuer
to, estimaron que ¢l mievo recubrimiento, permanecers en con

diciphes de servicic durante 10 afigs.
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FEOUERFFTENTOS THROOS FAPECIALES PARA L0 RECURTMENTOS
CON L PROCETSTERTEE CALENTAMTENTQ=ESCART FICACTON ¥ APLE -

CACHON DEL ACENTY BETRINECION &« !

1

Generalidudes. - i) propdsite de &sta exposicidn es describir ¢l alcence del

trabajo que debe realizarse, asi coma del estabiecimiento que ciertos reque-
rimientos para el equipo y la secuencia de actividades, El trabajo,consisti
rd esencialmente en rejuvenecer las superficies asfilricas existentes por el
procedimiento calentamiento-escarificacién y la aplicacidn de un agente reju
venecedor {RECIAMITE) y reforzarlo con una capa de concreto asfiltico.

- ¥

Limpigza, - Antes de iniciar 1ns operaciones de calentaniente-escarifivacidn
deberd limpiarse ¢l pavimento de todo el material desprendido que se presen-
te en cantidades que interlieran con el tra"n:'l_io. Et suele y/a apregads ndhe
rido al pavimenta, debe desprendersé' v removerse,  Una barredors mecinica --
puede sustituirse por un hurride manual, cuande sea necesario, hasta que la-
superficie quede libre de materiales indeseables.  Los agujerns cn el pavi--
mento exiétente, deberiin p:‘-rcharse_ségﬁﬁ 1o detormine el inﬁer{icm antes de-

empezar 13 operacién de calentamiento-escarificacidn.

o Y

Calentamiento-Escarilicacién.- El1 equipe para realizar fste trabajo, debe -

scr autoimpulsado y capaz de cubrir un mipnimo de 2,000 metros cuadrados por-
hora, mientras calienta las ISUpEI:fiCiCS existentes, al grado de que puedan -
remezclarse hasta uma prefimdidad no menor de 1.3 ams.  la superficie escari
ficada debe quedar uniformemente extendida v los agreecados no dehen ser pul-
verizados, ni lajeades 6 quebradeos. La minima temperatura, medida dentro de
los tres minutos del tratamiento, no deberd ser inferior a 107° C. la mini-
r amplitud de la superficie escarificada, debe ser la necesaria para accmo-
dar la anchura de recubrimiento del Agente Rejuvenecedor del concreto asfil-
tico; inmediatamente después dc la operacidn de calentamiento-escarifica- -
cién, debe hacerse wma aplicacidn de aproximadamente 0.45 galdn por varda --
cuadrada & lo que designe el ingeniero, de rejuvenecedor asfdltico dilufideo -
(RECLAMITE} sobre 1a mieva drea escarificada. las dimensiones Jdoe los orifi-
cios de Ta barra regadora, deben graduarse para que en ¢conjunto liheren la --

aplicacién en la proporcifin aplicada.

Recubrimiento con concreto asfdltico.- La capa de concreto asfiltico para -

el recubrimiento, deberi tenderse inmediatamente después de la aplicacién --
del agente rejuvenecedor del asfilto. .
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1) La prueba de evaporacidn ASTM N244, para el por ciento de resfduo, se ha-
ce calentando 1ma muestra de 50 gramos a 300° F,, hasta que cesa de espu-
Far; a continuacin se enfria {inmed:iatamente) y se calculan los resulta-
dos.

Z) El procedimiento de prueba es idéntico al ASTM D244-60, excepto que una -
solucifn normal del! cloruro de calcio al 2%, debe usarse en lugar del - -
agua destilada.

3) E1 procedimiento de prueba es idéntico al ASTM D244, excepto que se debe-
T4 usar agua destilada en lugar de la solucidn de Oleato de Sedic al 2%,

4) En la prucba ASTM D2006-65-T, para la relacidn de distribucidn de malte--
nos,

PC Compuestos Polares A Primeros aciducafines
A, Segundos aciducafines S Saturados

Los materiales deberin tener un record de servicio satisfactorie comp agen-
tes rejuvenecedores de asfilto; dicho servicio satisfactorio, estard basado
en la capacidad de los materiales para incrementar lz ductibilidad y penetra
¢ifn de los aglutinantes asfiltices de las carpetas.
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COMPABACION ENTRE CAMIKOS TRATADOS CON RECLAMITE Y LOS NO TRATADOS

395, al NHorte de
Carson City, Hev.
Dependecia: Departamento de Ca-

rreteras de Mewvada,

4

Se usd RECLAMITE en un tratamiento superficial sobre una mezcla de granulometria -
gbierta elaborada en planta, con material'pari gello, =n 1965, Esta foto que fud -
tomada en 1969 muestra la diferencia en textura entre 21 pavimento tratade ¢on RE-
CLAMITE, (parte superior derecha) comparado con el no tratade, (parte inferior iz-
quierda). Note el gran desprendimiento y la-pérdida de material en la parte no tra

tada, mientras que la Seccidn tratada no presenta superficies dafladas. -

™

DATGS DEL ASFALTO DE LOS CORAZONES

Valores de penetraciim del asfalto extraido

Tratads con EECLAMITE

Hoviembre Diciembre
14965 1968 .
Superficial 1.5 cms. 82 - uo
Segunda J.0 ems. UB _ . a5
Tercera 4,5 oms. 45 33
Ne Tratado
Novicmbre Diciemzbre -
1955 1958
Superficial 1.5 cms. 24 i7
Segunda 3.0 cms,. U5 22

Tercera 4.5 cms. 48 26
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DATOS DEL ASFALTO DE TRES CORAZONES

{No moatrados en foto) ‘

Yalores de penetracibn del asfalto oxtraido

Corazbn nfim. 1 . Corazdn nim. 2
Superficial 1.5 ems. (zin tratar) 17.0 Superficial 1.5 ams. {sin tratar) 23.0
Superficial 1.5 oms. {(tratada) 52.¢ Superficial 1.5 cms. {tratada) 48.0

' " Corazém nGm. 3
Superficial 1.5 cms. (sin tratar) 22.0
Superficial 1.5 ems, (tratada) 40.0

Fotografia u, Localizaeidn: Calle Day,
Condade de
Kern, Calif.

Se usd RECLAMITE en un tratamiento superficial en las porciones de esta pavimento,
en 1970, Eata foto tomada despufs de una lluvia en 197y muestra und seccifn de lag
dreas de prueba y del pavimento tratado. Note las porciones secas d;1 pavipento que
habian sido tratadas con RECLAMITE.

DATOS DEL ASFALTO DE LOS CORAZONES

Valeres de penetracibén del asfalto axtraido

I?atadn con RECLAMITE

Noviemhre . Enero

1970 _ _ . . 1974
uperficial 1.0 cms. + 30
Segunda 2.0 cms. 31

Tercera 3.0 oma., 17
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La parte superior de este camino fué€ tratada copn EECLAMITE en 14961. En la foto -
tomada en 1967, seis afios despuls, la seccidn sin tratar del camino muestra un -
desprendimiento severo, pérdida de material y agrietamientc que termina justo —-
donde se inicia la seccidn tratada con RECLAMITE. .

-

Fotografia 10, Localizacifn: Ruta Estatal

20, cerca de

Revada, City _

California.
Dependencias Départamenta-

de Tranaportes

de California.

Se aplicd RECLAMITE en el carril izquierdo en 1962 y el carril derecho no se tra-
td67 En esta foto tomada en 1967 el carril derecho sin tratar muestra dafios severos
¥y ha requeride, bacheo y mantenimiento, mientras gque el lado jzquierdo tratado con

KECLAMITE no muestra dafios y no ha requerido mantenimiento.

Totografia 11, Localizacidn: Ruta Estatal-
178, cerca de
Bakersfield,-
California.
Dependancia: Departamento -
de Transportas
de California.-

En 1968, eata autopista fuf tratada con RECLAMITE enluna conatiruccidn de sallo., -
Esta foto tomada en 1974, muestra una pequefia seccidn ain tratar, la cua; presenta
uni grieta grande mientras que la porcifn tratada con RECLAMITE tiene una grieta -
paequefia. Note la textura superficial de la parte ne tratada con dahoa suparficiales'
severos y pérdida de finos mientras que la parte tratada con RECLAMITE no presenta
talez fallas,
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Forografia 12, Localizacion: Aercpista,-
Amropuarto
Internacio-
nal El Paso,
El Paso,Tex.

En 1965 =sta Aeropista fue tratada con RECLAMITE en una construccifu de sello. -
Esta foto tomada en 1973 muestra una pequefla seccidn sin tratar en la parte cen-
tral derecha. Hote el desprendimiento y los daflos en la superficie en asta se---

ccidn sin tratar comparada con el resto del pavimento que ha sido tratado.

Nota de Precaueidn: Las instrucciones detalladas para este tratamiento estan dis

ponibles y deben ser consultadas para asegurar la debida aplicacifn y la conger-
vacidn de las caracteristicas de traccidn de los pavimentos asfalticos. Ho debe-
ré uysar=e RECLAMITE en cualquier pavimento asfiltice donde existan o vayan a --
existir despuéz del tratamients gontaminaciones de combustible, aceite, graza o

asfalto, ¢ cuande la mezcla contenga un exceso de asfalte. Baje ciertas condicio
nes las superficies frescas, tratadas con RECLAMITE, pueden requerir arena, an--
tes de gue el area se abra al trénsito. Una o dos libras de arena por metro cua-
drade, Eon generalmente suficientes para una buena traccidn; sin embargo, las --
condieiones reales de la superficis indicaran la canticad exacta de arena que --

debe aplicarsge.

Hota de Garantia: HNinpima garantia, expresa o implicada, incluyende garantia de

patente, o garantia de mercados o de uso conveniente, serdn aceptadas por Witco-
Chemical Corporation con respecto a los productos descrites ¢ a la inforwacidn -
gue aqui se expone. Nada de lo contenido en estos articulos constituye vurha auto-
rizacidén o recemendacidn para poner en practica cualquier invencién cubisrta por

una patente sin la licencia de su respective propietaric.
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PONIENDD NUEVA YIDA & LOS PAVIMENTOS YIEJOS:

William Canessa, P, E., .o lll .
Golden Bear Division, _ : )
Witeo Chemical Corporation

Reimpreso et Pebrero de 19873 de’la ¢
Revista 0BRAS PUBLTCAS de Ridgewood, N.J.

£ -

Fotegrafias 1, 2, vy 3 : Pruebas del Anille de Grasa (parte superior izquierda), cen

.

la cual se determina la disponibilidad dewun pavimento para
. el tratamiente y la proporcidn apropiada de la aplicacién.-
La foto de arpriba muestra 1! RECLAMITE aplicado, aGn fresco

brillande en el scl. El rratamiento es seguido por un areneo
) &

para reducir el derrapamiento.

S i

[ ]
.
ph 3 Mk iy
o Nt P e o, 2o i T I

B %;%
-




- /09 -

Crucliys papa_dagerinay el uso spropiado: v

Un mdtodo simple para determinar las condiciones Je ubsorbencis del pavimento, -
su disponibilidad para el tratamiento con rejuvenecedor v la aplicacidn correcta,
es por medin de la prusba del anille de grasa. Esta consiste en formar un anille
con didmatro de 15.0 ems, scbre nl pavimento-de prunﬁas, con un tubo de grasa pa
"ra formar un recipiente sellado para la aplicacién gradua! y decreciente, de la
cantidad de emulsifn. Los estuches de prusba estdn provistos de un frasco o tube

marcador para duplicar varias proporcicnes de aplicacidn.

La cantidad del agente rejuvenocedor disminuye sn forma gradual, basindose en un
andlisis preliminar de las condiciones del asfalte, v se mide en la obra vacian-
do el agente en 2] anille y extendidndolo rapido y uniformemente gobre el drea -
eircular con un cepillo pequefio. Sa registra entonces el tiempn requerido para -
que el apente penctre on la suparficie. Los datos que deben registrarse en nota

prueba incluyen: Deseripeidn di lu superficie de prueha; locallizacisn del anille
de prueba; tiempo de-penetracidn de cada cantidad'usada; y la proporciin de apli
cacibfn, la cual debe ser la mayor cantidad que penetre la superficie en un lapso
de 15 a 20 min., la prueba deberd realizarse en las partes mis transitadas marca
das per las redaduras, gue e3 donde el pavimento es wis dense comunmente (mayor

dificultad para penetrar) para asegurar los resultados mds confiables; y debido

a gue las rondiciones wvarian en la quperficie, ia prueba deberd repetirse en di-

ferentes areas.

51 @) drea superficial aparece con un residuo gruese, del material aplicade, des
puég de un intervale de 15 min. indiea gue =e udd mucho agente rejuvenccador pa-

ra la prucha o bien que 1 pavimanie no requiers tratamiento.

Cuande ne considuera Ju aplicacisn de) agente en pavimentos astlt icos nuevos, 1a
pruporcidn recomendada varia de 0.22 a un miximo de 0.4% litros por metro cuadrd -
do {gsy} v cominmente estardn en el intervalo de 0.22 a 9.35 litres por metro --
cuadrado. Jamis deberd excedersa «de 0.52 litros por metro cnadrade la dilucidn -
de 2 a1, 5i la cantidad de 0.2? litros por metro cuadrade del agente no penetira

completamente en un pavimento nusve, entonces no debe ser usado. "

Cendiciones del pavimento:

Las caracteristicas del pavimento nuevo indicardn al ingeniers no sﬁiamente la -
cantidad de material gque debe aplicarse, sino’tambisn si es que el tratamiento -
debe realizarse completamente. Un estudic cuidadeso de las cendiciones del pavi-
mento debe hacerse antes de decidir si debe emplearse un tratamiento de este ti-

[al4 1
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El efecto de la emulsidn en la traccidn del camino depande de las condiciones y
de la textura superficial del pavimento antes del tratamiento. Desputs del tra-
tamiento pusde existir un peligro temporal en ciertos casos. Este se debe a la
penetracidon incompleta de la emulsidn como consecuencia del axceso o de la apli
cacidn no uniform:, o bien de las variaciones de 1o permeabilidad Jel pvimentog
acumulaciones de «dceits ¥y grasa, por cont.amindcionss o por ser remaneples de pro
cubrimientos asfilticos previos del tipe de sellado sobre el pavimento; y al Agre

gado que ha sido pulide poy =1 transito hasta lograr una superficie lisa.

Si se notan condiciones de resbalamiento después del tratamiento, la aplicacidn
de 0.5 & 1.0 litros por metro cuadrade de arena seca o polvo de rocas general--
mente proporcionardn la traccidnt necesaria para reducir el derrapamiento a un -
mivima. En cualquier case cuando exista duda acerca de las condiciones de segu-
ridad pars el triinsito, después de un tratamiento del pavimento, se debe efac--
tuar un arenes de acuerde a las condicionssg localesg, Durante mas de 10 afios de
experiencia en €l rejuvenecimiente de Los pavimentos se ha determinado gque és5--
toa requicren de areneo si se quiere abrir al transite el camino despugs da po-
¢as horas. 3in embargn se ha notade que el areneo generalmente no es necasario
en los lotes para estacionamiento y en otras dreas que pusdan mantenerse cerra-

das al uso durante varios dias.

Durante cualgquier tipo de trabajo en lus carret=ras, incluyendo tratamienros Con
emulsign, disposicion de barricadas, se deben usar barricadas adecuad#s, zefidla-
mientas preventivos y sistemas de control de transite (tales como lucés, carros
pilotos ¥y hombres con banderas). Donde se hace necesaric el tratamiento con are
na, dicho trabaje no debera considerarse tarminade 2 menos que 2l areneo sedq a-

decuade hasta que el agenie ha sido completamente absorbido.

Adernds de sus USOS prireros para tratdr el pavimento nueve y como mantenimiento

prevenrivo para los pavimentos viejos, la amulsidn puede usarse ern operacicnes -
de calentamiento-escarificacidn, calentanianto repavimentacion v rellenc de grie
tas. En el primer casc, nl material se aplica en la carpeta vieja, después de la
escarificacidén, $in diluir y en una cantidad gque varia de 0.45 a 0.90 liiros por
metro cuadrado. Es practica cemun tender inmediatamente el pavimente escarifica-
do y tratado., Algunas veces esta etapa de recubrimiento es retardada y se hace -
necesaric abrir, la seccidn escarificada y compactada, al trénsito. 5i asi fuera
#3to podria hacerse sSlamente si ya ha ocurrido la penetracidn completa y se tie

ne en la guperficie el coefiviente de friceidn necesaric para la seguridad.

El llenade de las grietas com el agepte es cominmente una operacitn libre de pe-
ligros. $in embargo, siempre debe aplicarse arena para ayudar en =1 llenado de -
las grietas y en la absorcidn de cualquier material derramad® en exceso O en otras
partesdel pavimenta,
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PROLONUIACION DE L& YidA UTIL DE LOS TAVIKLNTGS DE COMCHETS A4FALLICC

Witliom Cppeas.a, P.L.
Covvn e de Poodoae s i
Impenlepla de da

Galden Bear Diviajbn.
Witco Chemjcal Compeny ., Inc., . -
Bakarafinlg,. Cal [famia. .

Foimpreso d= Ja Fevisia de Chras Phulicas
de Noviemhre dn 1968
. Ridgewood, K, J,

La wida QL] slectiva dal pavimepto da ceroreto asfitice se mud;‘prnlanaar oone i
daragh lwlen e usando un Agenia rejuvenecedor de iultos come amllader, Feta es 501
tenida ¥y veritickis en 1a indTuecidn de campo ¥ pos Jos acdlisis e Jaboratcrio Ce
lna pavimentos cunatpyfdog deade 1961 an lox custed me usd 9l rejuvenscedor como -

£
zelladar.

Ll agente rejurennoedor del anfalto ha side slectivo wn una gran variedsad o= usos,
Tales crAo mantenimisito praventivo b lon pavieentes vitjes, operacidnes de rolie
‘oo de grietas, eenstirucciones da selln y recunTimientes per el procédo de cacontas
tiento remezclada. Existen suchog articulow ¥ manudles Jue degepiren o1 pripero de
Les wnod que sm enciohan antsriortence ¥, un departasento da carrererds el esta-
do, eatd astudiande v preparands detalladamente un ceporte sobre £1 uA0 del agenta

rejuvenpecedor, Al comn de atroe produgicg para rel lenar prielas.

Ests articulo discutirg detyllodamente lai dof tunti{ones senclonadas antariomente:
el owie el e juvenmeeidor del Aasfalte coto gellador, oy e lem racubrimleness con -

calmit.iimpto-rometolad pora log navimentes asfilijcos existentes.

Cl relyvenacedor asialtico uwAads en )a cbra que 31 describe aqul es RECLAMITT, una
exulaién de resinam y aceited seleccionsdes del palrdles, denarrillada por la Gal-
dern Reat Bivisidn de Witce Chemical Co., Ibc.

Suponlendo que todas tas Fases de la conutituzidn de um pavisento de oopcrete ag-—-
tiltigo se ejecutan an li mejor forma de la prictlca actual, hay tres opacaciopes

bAsivae de la cnoatruscifil que acortan la wida Gitil esporada de ta ebra:s  La ope
razifdn de calentamiento cn plagta dopde gl asfal'r.n te expone Al l::ﬂ::l.l‘l‘l-l‘i. T na tampery
turas dmbimntales ¥ ia diatencia de acarreo tales que enfrian la mezcld =n calfen-
te 4 un grads tal gue oo puedid chrenerae la debida coppactac{sn, expenen a los pa-
vimentam 3 la introduccidn do Alpe vy Jpuwa; que atkcran lag anracteristicas nuimi- -

cas del azfilto.

Uss-te come apllador, &) Agents rejuvenecedor tendr™d 5 corredir snios prollemaa,

redtauranfdy lan {pageicnes ol asfalto rue 52 han perdido dupdnte =1 Clelo de meer
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codor Comet fanatructicn de follads, L3 xecrifn =i DnJatar repezaba 1 wStTar  des-
png;',rjimil;nta sewary casl’ inwediatamentu a #iferencia do la seccldn sratuls Qe no
teaTa material sveitc. Ln 116R ge empesdran 1 desarrellor garandes grietas lenglitu-
Jitthes e L apecisn sin bralar Lan Taabod ne detuvlaron ﬂ:l ms‘ Atwaa traloadag, -

gpare st manbenTuan e apore fenefag aby o Iotumdenoe en todd 12 2ona travada,

En i#h}. rl] Bopartamnte de Carreteras 4 Huevo Mexico aplicd al agente reajuvenece
dor comy condfructifn. ds aellade e‘n una obra fa % millas. Cn i765 se sacaron cara-
#opes y el andllsis fud ol siguisnte: Lo velores dz penatracién del asfalte g la
parte do arrika (1/7" de profundidad] o0 tren corazones de partes s:a-.ﬁarndrm. BR oA
ceoeifin teatada, fusron de 5%, 4B v S0, ¢ an log toes n:'ut'unnn:‘_dc la peccifn win-
tratar loe valores ohienfdes Foecon de 17, ¥4 y 22, La Iinapescifc wisual de ente -
pavimnln"ﬂmvmnte indlea wna diforencis suy notoris encra las partes Tratadas
sin teatap, con grietas v dedprendimiente apare-cfends o travis de coda la lonzitus
de nomilban dal -:-‘-r"lr*il gin fratar, Jo aanbpario dsl.-r:a:r-r'il tratado Que oo preganta

1al Jateprivio superficial, nl en desarmlle.
L

Alpo Impartante cun debs Scbicicnarse el Pulacidn con LO8 AXPelikahTos o6 Nuevd He-
xica ¢ Aritons es la extress diferencia an eopdicionms. olimdticas. La seccibn de -
Arizond =atd cerco de PROENIX en :ma Ares saumamente calienty-y,aeca; 14 seccifn de=
Huovo Maxieco sr1l en Bibd, 4 una altura de mdg de und milla y axpuesta & condicis-
ned invermalan Wy Sevoran,

CtIror e Lo 1

A Dinalag de 1964 1o Divimil de Carveterasy ¢ Califoarnfs recubrid wnd euta (0.5,
101 ) pongriialda por u goarpilng, con porgionng de las lineas hacia el kourfe y hazia
¢l Sur rrutddas con ol aprris rejuvenegedor, En julic dq 1965 se gacaren eotdionet
¥ los valores de penetracidn dal asfalt‘l:rr extralde {1/ dn profimdidad) de la par-
te trarada Lud de 47 ¥ de la du-sin' tratar J3. En e timmpd ae empezd & notar 1a
diferengla marmada entre la texturz guperficial de las doa amcciones, Indigando nue
vamente lam necciones aiu tparar dasprendimlento de wwiterlal, picaduvas y AR Eone-
ral dn_a'.t.ericlmn en lu supeprficfe, los cusles no erdao “wisibles en las seccisnes rats

das.

JEET Prayarto exparineatal rnalizado per Ja Divisidn de Carreteras de Califeimis -
ganda agenie rejove el sp some el Lulor, eomsaeads cun oun sello asfiltien (55-t5])-
do Fragide lente, ca Lleed 1 eabo en L anlnpigra 176 en Ll.ﬂ.hi,rvsfi;:ld. Tantn &l a-
gunte rejuventcedor cowmr al 38-1h, tueron regados en al nupevo pavicento asfiliice -
en dinjesbr= d¢ 189665 2¢ gaAZATOD COrAZOnAA Jds muscira en marzo de 1968, L] valer de
peretracidn del asfalto 4a la parse superlor {1/ dre profuadidad) de 4 porcfdn --
tedatadd ean al agentes rejuwenedsdor fyqa de 58, miectrax que =] vaior cortmspondiern-
te 4 la seocifn tratacda eon ol 85-ih fue dr 137, .

-

- - -



Figura 1, Los valores do penctracidn del asfulto extraido de la parte nupearficial
{1/ o 1/2" de prefundidad) de los coruzones de pavimente de las sccciones trata

-

darn, durante 1o construccidn.

Figura 7. Valobes de puuelrdtiﬁn dr ] utlultu oxtrquu e la parte HupEFrltldl ¥ -

de ciertd prefundidad, de 1oq pavimontcs donde se usd PEiUHEﬂECHdDP asfaltico como

congeruceidn de selliado,

El condado de Presne realizd un proyecto experimental similar en septiembre de 15656
en la parte alta de las montaﬁashﬁe la Sierra Nevada, o¢on un extremo.de la obra trg
tada con agente rejuvenccedor y el atfo éxtremo con 85-1h (FL}. Se sacaron corazc-
nes en diciembre de 196?.4£1Lasfa1tn de la parte de arriba {1/u" de profundidad) de
la seccidn tratada con el agente rejuvenecedor tuvo valores de 134 ¥ 101 en das'cg
razones separados, mientras que los corazenes de la parte tratada con el S5-1h éu-
vieron wvalores de 33 y 34, Valﬂ la pena hacer notar gue los valores del eztrato de
media a 3!4" de 1la parte superflclal fueron de 70 y 41.5 en los corazcnes de la -
parte tratada con el agente rejuvenecedor y de 35 y 33 en los de la parte tratada-
con el_%S-lﬁ (FL}.

Existen muchos otros pavimentos gue podrian ser mencionados como ejempio de la apli
cacidén del agente rejuvenecedor perc los datos son similares en npaturaleza y, con -
objato de ser breves, nﬁ‘es'necesaria incluirles. Los pavimentos y ia informacidn -
mencicnada tomados en diferentes condiciones climiticas, variaciones en construccisdn
y agregados diferentes, indican que leos rQéultadoﬁ finales gon consistentes en el
sentido de gque las secciones tratadas con el agente vejuvenecedor muestran un cof-

portamiento superier, tanto visual como analiticamente.

Tambi&n se ha determinado que la textura superficial de un pavimento que ha sido --
tratado con el agente rejuvenecedor como construccidén de sello, no cambia aprecia-
hlemente. Esto ha side verificadeo y documentado por medic de las pruebas ejecutadas
en el Aérupuerto Internacional E1 Pasc, usando especificaciones de la Tuerza Aerea
de los Estades Unides, para medir las ceondiciones de derrapamiento con un decelerd-

1
metrs. _ .

-

Una teécnica para el recubrimiento: _ .

.- 4 -

Este procedimiento para recubrir ;ns pEVLmEHtDS asfalticos existentes, estd ganando
undg popular;dad muy amplia y se llEVd a caho en todo tipo de ohras con dicho pavi--

manto. ftales como calles,éreas de estacionamiento y aeropistas.

. . . .
Brevemente, el proceso consiste en calentar el paviment¢ exigtente ¥ & continuacidn
escarificarle a una profundidad de cuande menos 1!?", prefepriblepante 375", regarrlc
el material del P&Cubrlmlentn con una cantidad de 6.10 a 0,20 galenss por yarda cus

drada de agents rejuvenecedor conzentriato v entences recubrir con una mezela astdl-

-



Otra ventaja digna de mencionarse es gue se puede dicefiar un recubrimiente Jelgade

cuando sg utiliza #! calentamiento-remezclada, el gual evita lasa coronas abultadas

y loy problemas de drenaje.

Cxigter dos requisites importantes que dehen tenerse cn mente para tencr éxito en
une obra con el procodimiento de calentamiento-remezclado: el pavimento no debhe --
tener fallas estructurales; y la escarificacidn debe ser de cuando menos 1/2", pre

feriblemente de 3/4", de profundidad.

- - -.l l'.
Basindose en los datos presentados, junto con la experiencia obhtenida desde 1961 ,-
se hacen evidentes las siguientes conclusiones, cuandc se usa el rejuvenecedor del
azfalro en un rratamiento auperflclal en un pav1mentu recién ¢onstruido, o en ocn
4

Jimeidn con 11 operacidn de recubrimiento a base de calentamiento-remezclado:

Se restauran las fraccicnes del asfalte que normalmente se pierden en la plan

ta de calentamiento.

" El nuevo pavimente queda sellado contra la introduccidn de aire y agua y, di-

cho sello, no se deteriora ni con el uso ni con el intemperismo.

Se extiende la vida Qtil efectiva de un pavimento asfaltico, generalmente al-

dehle, antes de que se haga necesaric el mantenimiento normal,

La textura superficial del pav1mento no se afecta apreciablemante, pur cansi-
gu1ente, jas caracter{sticas’ antlderrapantes ya sea himedas o =mecas, no se -

decrementan. .- . ’ 5 b L.

4

[ . LN '_ - - . . [ I
Cuando se aplica en pavimentos que han side calentados vy escarificados antes
del recubrimiento, se obtiens un espesor adicional de carpeta flexible, se a-
segura la adhesidn, se retardan las grietas por reflexidn y se slimina la ten

dencia & laminarssa.

La informacidn asnalitica anterior y las conclusiones estin basadas en e) comporta-
miento particular del agente rejuvenecedor RECLAMITE y no son necesariamente repre

sentativas de otros producteos similares,
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RECLAMITE

Un tratamdonto superficial comprobado en el campo
jara cxtender la Yida Util de los Pavimentos As—
FAlrices,

Por Willimm Canossa, PLE. Gorente de Productos de Ingenierfa de Golden
Bear Division, Witco Chemical Corporation Bakersfield, Califormia.

Existen numerosas ventajas en la utilizacidn del asfalto en la construccisn de los
pavimentos rexqueridos para las carreteras, aerppistas, camines de acoeso, calzadas
y zonas de estacionamiento. La primera y mis Lmportante 5 el oosto inicial de la

construccidn donde ¢l asfalto ha probado ser el mis econdimico para cualquier situa
cién dada. Debe mantenerse en mente que el pavimento considerads es capaz de sopor
tar las cargas del trinsito modemmo, 1o que significa que debe ser tna estructura—
disenada ocon las mis altas especificaciones.

Existen pavimentos asfilticos construjdos desde hace decadas que todavia estSn dan
do un excelente servicio con un minimo de mantenimiento, La magnitud de la vida de
servicio de un pavimentc asfiltico, que puede considerarse antes de tomar en cuenta
‘el mantenimiento, ya sea .»cr © mayor, varfia para cada situacidn dada, Hay muchos
" factores que afectan fa rognitud de la vida de un pavimento asfiltico libre de man—
tenimientos, este se debe 2 las especificaciones de diseno originalmente estableci-
das para la construccidn del pavimento en sf, as! camwo de la mezcla de disenn, ope-
racifn de la planta en caliente, oanpactacidn, condiciones climatolfgicas durante -
la construccifn, bancos de agregados, etc.

Si por algo, unc © mis de los factores anteriormente mencienados, no Cplen las -—
especificaciones necesariag, el pavimento asfiltioco es tal-que deben tomarse medi—
gdas ~orroctivas O preventcivas para miregir la deficiencia despuSs de terminado el

caming, ya sea imediatapente o anhog mas tarde. Algquna de las medidas oorrectivas o
preventivas gencralmente son a base de riegos camplementarios de emlsitn asfiltica
{de niebla), riegoa de sella, slurry seal, riegos de arena, recubrimientos y otras
t&cnicas que utilizan asfalto ¢ productos asfSiticos.

Recientemente ha side desarrollade un producto del petrfleo, Reclamite, que es una-
gmulslfn de resinas y aceites seleccionados del petrfileo, gue 8a al ingeniero dedi-
cado a los pavinentos una herramienta muy valiosa para utilizarse en el mantenimien
to praventivo y orrective de los pavimentos asf8lticos,
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minin, o weoivuds sor fay efectivo. Dol tonocrge en cuenta gue =i estan involucra-
dos problemas estructurales o el pavimento ha llegado al estado donde se hace noece—
sario ol mantenimiento correctivo, un tralamiocneo suberficiai con Reclamite serd de
poco o nipgln valor. Estas condiciones reguerirdn otros métodos o procedimientos pa
ra carregir la situacidn, perc solamente con un pavimento? asfiltico el ingeniero de
mantenimiento tiens disponibles varios métodos para enfrentarse a la correccidn de
tas condiciones que han llevado a un estadeo mis alld del mantenimiento preventive.

rroceso de Recubrimients con Bemezolado en Calicnte con Re-clanigg_.

Unct de los probleoias a gue so enfrontan las dependencias gubernamentales responsa--

bles dol disefio y mantenimicnts de caireteras y acropistas, es la demanda creciente,
tanto ¢n el nboero de wehiculos v del trdnsito afreo, asl ocumo del incremento de car
gag. Aunque muchos pavimentos asfilticos, tanto para autos oomo para aeronaw:s, (ae--
ron disefados adecuadamente en su tiempo y han dado buen servicio, ahora escan en el
estado en que deben ser wi:farzados por medio del incremento de espesores 2 1o Sarpe
ti. Con un pavimento asfiltico, esto puede lugrarse con un minimo de esfuerzo sinple

ments colocando |, el espesor requerido por el disefio de un pavimento asfdltioco nuevo,

sobre el pavimento existentoe. Fl procedimiento de recubrimiento €on una mezcla en ca
liente'y aplicacidn de Reclimite ha definido ventajas sobre los cubrimientos con rie-
yo de liga, ya conocidos, v el ;ru‘it-:)do de recubrimiento normslmente usado. Este prooe
Cdimiento consiste en calentar o] pavimento existente, escariflicar hasts una pmfundi_
il de cuando menos 1.3 o, preferible 20 ams,, rogar de 0.6 a 1.2 litros por meiro
e rids de Reclamite convenlrado, y entonces rocubrir con una mezcla astiltica. Bs-
Le procedinicnto ticne tros vontajas bisicas sobre los tipos do recubrrimients cohven

cional: (1) asequra la trabaznin, {2] rejuvenece el pavimento viejo escarificade, lo-

grardo cuando menos 2.5 am, de pavimento flexible adicional, (3) elimina las grietas

superficiales en la carpeta, retardordo por consiguiente el agrietamiento per rele-
xihn. Mo beneficio gue debe moncicnarse, awxyue en forma tedrica, pero sin erbarge

significante y que neoosita investigacitn adicicnal, es la eliminacién de tendencias

de laminacifn entre gl pavimento viejo y el pavimento rmievo. El valor de la deflexidn

de una carpeta asfiltica vieja es muy diferente que el de una sobrecarpeta rueva, con
mcouentomente, la posibilidad de laminacién puede desarrollarse entre las carpetas --
vigjas y nuevas, y campmente desarrolia en uno ¢ tres anos despufs de gue se rermina
la scbrecarpeta. Se estims que este tipo de falla es debida basicamente a la diferen
cifn on los valores de la doefloxidn, El remezeladd en caliconte c::m'!@::lmnitr:_ desarro-
lla und &reqa do transicisn e elimina o disminuye los cfectos de la diferencia cn -

los aceficicntes de deflexidn y eliming aste tipo de falla.

lLocniude de Grictas (calafatao)




RECLAMITE

Una discusidn ciando v donde debe usarse el RECINTTE
cano aplicarlo dehidamente, y algunos datos qua demes

Ing. Willisn Canessa, Gerente de Productos de Ingenderfa
Golden Bear Division, Witoco Chemical Corporation
Bakersfiald, California,

y

mwlﬁluﬂmhpﬂuﬂﬂnmlnnﬂmammulul-
Conité del Conselo de Investigacifn de Carreteras, Washing
ton, D.C.

Eraro 22-26 197},
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RECLAMITE

——t — e ——

Una discusifn de cuando y donde debe usarse el RECLAMITE
ocmo aplicarlo debidamente, vy alounoS datus Que muestran

sus efectos.
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Los ingenieros dedicados a la construecitn de caminos cada vez incramentan el uso
del agente rejuvenecedor Reclanite* en sus procedimientds de mantecimiento y en -
sus programas de construccitn. Entre los trabajos especificos en que so estd apli
carco estdn los siguientes:

Restaura o mejora grandemente la flexibilidad y ductilidad de los pavimentos
asfélticos viejos que han sido atacados par el intenperismo.

Er conmstrucoifin nueva, para restaurar las cual idadas originales del asfalto,
gue han sido parcialmente perdidas debido al emejecimiento artificial omurri
do durante la gperacitn de calentamiento en la planta. La accién de rejuvens—
cimients oourre sclamente en la parte superficial de la carpeta hasta la pro—
fundidad de 0.6 a 1.5 gas. por consiguiente, no provoca ningfin efects adverss
en la estahilidad de las carpetas. '

Reduce la intrusitn de aire y agua proporcionando un sello profundo vy durade-
ro que no puede ser removido por el trénsito o el intemperismo. Esta accisn -
ocurre en los pavimentos viejos y en los nuevos que reciben un tratamiento —-

Ayuda a reducir la parmeabilidad donde las densidades deseadas ne se logra—-
ron debido a las bajas temperaturas awbjentales © a las meaclas empleadas du-
rante el acarreo debido a las largas distancias desde la planta hasta la ohra.

Los tratamientos con FECIAMITE tambifn scn usados ampliamente para mejorar las -
propiedades del asfalto en las operaci‘.ones de reciclamiento en caliente y repavi
mentaci®n en caliente, y para llenar y sellar las grietas pequefas del pavimento.
Cano tales tratamientos tienen mucho usc, carda vez incrementa la importancia de
conocer y enterder cuando son mis efectives y cuando deben aplicarse, particular
mente en las aplicaciones a construcciones nuevas.

la experiencia-ganada con RECIAMITE, el agente rejuvenecedor mis efectivoc y mis-
arpliamente usado, puede ayudar a guiar a los ingenieros cuando estin consideran
do programas de tratamiento rejuvenccedor. El agente, que es una emlsién con a-
gua y petroquimicos seleccionados, se proporcicna en forma de un concentrade frio
Y diluido en el lugar de la’ohra con cualguier aqua fria dispomible (afin agua —
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Condiciones del Pavimento

Las caracteristicas del nuevo pavimento dictaminarfn el criterio del ingenierc no -
solsmente en la velocidad de aplicacién del material sino también en si debe hacer-
se el tratamiento. Se debe hacer cuidadoso de las cordiciones dsl pavimento, antes
de decidir sobre el usg de un tratamfento de este tipo,

El pavimente asfiltico debe tener un contenido de vacfos de cuando menos 5% para -—
que la aplicacifn resulte préctica y henéfica. Los pavimentos con un oontenddo de -
asfalto alto 0 en exceso, tienen pocos vacfos y por 1o tanto estan sujetns a inesta
bilidad, surcamientos, y llorado ya sea que sean G no tratados con al rejuvmem:br
por lo tanto, el tratamiento de tales pavimentos es contraindicado. Adem&s, si la -
calidad del agregadc es tal que seérf pulido o degradado rapidamente, la longevidad
extra que un tratamiento proporcionaria se mulifica, por lo que el tratamiento debe
evitarse.

Los pavimentos mis viejos, antes de ser tratados con RECLAMITE en un mantenimienta
preventivo, tanbién requieren un examen cuidadoso. El tratamiento serd efectivo so
lamente si el matarial rejm poede penetrar debidamente. El pavimento no -~
debe exhihir asfaltc libre en su superficie, y su absorbencia debe determinarse -
2on la prueba de anillo de grasa. Los proporcionamientos de aplicacisSn recomenda—
* &om varfan desde 0.3 a 1.7 litros por metro cuadrado dependiendo de las caracterfs-
ticas de ahsorbencia. ' |

- Loe ingeniercs deben estar alertax scbre ciertas comdicicnes que hacen los pavimen
toe mis viejos inadecuados para tales tratamientos. Entre egtos estdn; 108 pavimen
tos recientemente sellados con materialea asfflticos (tipo niebla}, emalsiSn asfil

~ tica o rebajados; las superficies inestables {cam las indicadas por surcamientos,
corrimientos O grietas); las superficies que han desarrollado zonas vidriadas por
el triansitc ¢ acumlaciones oconsiderables de materiales extrafios que poeden evitar
la absoreifin del agente. El RECLAMITE debe absorberse completaments, para que sea
de vaior,

. Aplicacifin
El RECLAMITE se riega mejor usando una Petrolizadora convencial de asfaltos.

El equipo debe estar limpio, sin remanentes de asfalte o disolventes en el tanque -
¥ ajustado para que no se provicien goteos en las conexiones. Es amnséjable apli—
car una pequena cantidad del material a través de la barra distribuidora, fuera del
- camingo, para asequrarse de que la barra eati limpia y debidsmente ajustada. Las bo-

gquillas rociadoras deben ser del morer difmet o fanv'mf-v-ada“ente de 3 milimtr'ﬂﬂ de

L
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En el proceso de escarificacién en caliente, el Reclamite se aplica scbre la carpe-

ta vieja despulls de la escarificacifn, En fooma concentrada (sin diluir) en proporcic
naa que varfan desde 0.6 a 1.2 litrus por metro cuadrade. ¥s préctica comin recubrir
inmradijatamente el pavimento escarificado y tratado. Bn ocaciornes esta etapa de re—
cubrimients se refrasa, y e39 deseable abrir al tradnsito la seccidn escarificada y con
pactada. 5i esto sucede, debe hacerse solamente 81 ha oouwrrido la penetracidn cample
tamente ¥ la superficie ha abtenido suficiente coeficiente de friccifn para conside-

rarse SeJura.

Existen dos requisitos importantes que deben tener en mente para tener éxito en una
obra de escarificaci®n en caliente; El pavimento existente no debe tener fallas es--
tructurales; y la escarificacifn debe llegar hasta cuando menos 1.5 oms,., preferible
mente 2.0 ana. de profurdidad.

L]

Este procedimjento tiene tres ventajas bisicas sobre un tipo convencional de recu--

hrimiepnto: 1) Asegura la trabazén; 2} Rejuvenece &l pavimento viejo escarificado, -

desarrollando cuandc menos una pulgada adicicnal de pavimento flexible; y 3) elimina
155 grietas guperficiales en la carpeta, retardando por lo tanto el agrietamiento -

reflectivo. ] :

-

El Seclamite usado en el llenado de grietas ha probado tener muocho &kito si se usa
en grietas de un cuarto de pulgada o menos. Este tamano de grieta es dificil de lle
nar con los cawponentes narmales para el calefateo que utilizan materiales asfAlti
cos, mientrag que la baja viscosidad de Reclamite le pepmite peretrar en las grie—
tas ficilmente. A continuacitn se riega arena sobre el Srea agrietada y el pavimen-
to queda listo para el trinsito. Las ventajas de esta técnica son: 1) no es necesa-
rio limplar las grietas; 2) el Reclamite restaura la flewibilidad en el &rea agrieta
da por lo que elimina el descantillamiento y las zonas fr&giles; 3} no proveca de—
fmmmcimes-c decoloracifn peligrusa. Tanbién es digno de mencicnarse que debido a
que Reclamite no requiere ¢alentamiento, se simplifica’ toda la operacifn.

El pavimento asfiticn es estremadamente versitll, y si por cualquier motivo se abu-
sa en un disefio impropic o durante la construcclén inicial en las operacicnes de —
mezclado, las fallas resultantes pueden corregirse por alquno de los diferentes'!rétg
dos que existen.

Dicho pavimente proporciona una vida fitil larga vy, cuando parece que ha concluido -su
tiempo de vida, puede alin ser utilizado y formar parte de una capa adicional de pavi
mento asfiltico aplicando de escarificacifn en caliente o las técnicas corvenciona——
les de recubrimiento.

o e papmE Lmarwe— -
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Corazones sacados de la Carretera 178 {Autonista) de Calif., RBakersfiel?,
construida en Diciemtre de 1966, Porcifin del pavimento tratada con 0.5 -
litros por metro cuadrado de una dilucifn de Reclamite 2;1 la otra parte
se trath con emulsifn asfidltica anifnica {FL-1), ambos tratamientos oo
construccifn de sello. Los corazones se sacaron en marzo de 1968.

VALORES DE PENETRACION UEL ASFALTY EXTRAIDD-

Profundidad Seccifin oon FFCLAMTITE Seccisin oon RL~1H

Parte superior ’
0.6 oms. 57.8 i1.5
0.6 a 2.0 cms. 13.8 ) 13,2

. Corazones de la Carretera Estatal de Mueva York, seccifn Berkshire, trata

da con 0.6 litros por metro cuxirado de una dilucidn de RECIMMITE 2:1 en
Agosto de 1964 cuando la edad del pavimento era de & afios, Ios corazones
5& gacarcm en octubre de 1965, dos oorazones de cada seccidn.

VALCRES DE PENETRACICN DEL ASFATTO EXTRATDO

Frofundidad Seccifn con RECLAMITE Seccifin, sin tratar

Parte superior ' '
1.5 s, 43 - 42 20 - 19

. Corazones de una carpeta de granulometrfa densa sobre la Carretera al Nor

te de Carson City, Nevada, tratados en septiembre de 1965 con 0.75% litros
por metro cuadrado de una dilucibn de RECLAMITE 2:1, con excepcitn de tra
mos cortcs que se dejaron para oomparacidn.

VALORES DE PENETRACION DEL ASFALTO EXTRAIDO

Profundidad Seceidin con RECLAMITE Seccifin sin tratar
Supericr 1.3 oms. 62,0 23.5
1.3 = 2,6 ¢cmg, 46.0 45.0
2.6 - 4,0 oms, 45,5 48.0
Superior 1.3 oms. 48.0 19.4
1.3 - 2.6 amsg. 40.0 34.5
2.6 - 4.0 ans. 41.6 34.5
oo
Supericr 1.3 ans. 19.8 i6.8
1.3 - 2.6 oms, 34.6 22,0
2.6 - 4.0 oms, 3.5 - 26,0
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RECLAMITEL

Funcién del BECTAMITE eén ¢l procedimiento de Escarificacifn en Caliente
Poar; iy, William Canessa

Gorente de Productos de Ingenierfa
Cnlden Bear Division, Witoo Chomical
Corporation Bakersflerld, Califcrnia.

En vista del alto costo actual de Jos materiales de construccifn de caminos y del
mantenimiento de los misos, junto con el becho de que la renta pblica de 105 ca
minos no se estd incrementande y en machas dreas se esth reducienao, la uciliza--
nifn completa de los pavimentos asf@ltisns existentes se hace A necesidad RN
mica. S5in embargc, para gue Este pavimento existante seat una parte integra. fitil-
de un recubrimiento plancadc o de un programa gde rehabilitacifn, tiere gue sor -
regtaurado a su condicifn original o cerca de la original. Esta restauracidn puae—
de hacerse a traves del procedimiento de rec}clamiento campleto del espesor total
de la carpeta, © por el mitalds de escarificacidn en caliente donde la restauracifin
se realiza generalmente en la parte superficial a 2.5 pms. de profundidad del pa-
vimento existente.

Este artfculo se dirigirg a este Gltimo mitodo de escarificacién en calieate y -~
aplicacifn de RECLAMITE para la rehabilitacifn de los pavimentes de concreto asff)l
tico existentes, lo cual es mucho mencs costoso que ] reciclaniento,

Funcifigdel RECLAMITE

Un pasc importante y vital en el proceso de escarificacifn en caliente es el de 12
jl._wern:;;ber cuando remnos 2.5 ona, de espasor del pavimento existente (parte superfi-
gial), y ésto puede realizarse splamente oon ei nso de un agente rejuvenecedor prd
bado®y conocido camo el RECIAMITE. El RECLAMITE e§ una emulsidn catifnica de malte
nos  yue restaura la plasticidad y ductilidad del pavimento asfdltico hasta la pro
fundidad donde penctra. Esta accifn se rvaliza quimicamente por la adicidn de las
fraceiones del asfalto que s¢ pordieron durante el proceso de EHVEJQC]-.THJ'.EHT-.D, incre
mentaxdo por consiguiente el valor dﬂ' penetracifn el asfaltn existente. El uen de
emulsiones asfiillticas, rebajados, ¢ cualquier otro producto asfdlticoo ne rejuvensee |

ri un pavimento asfiltico existente. %

- ) .
El : MITE tiene una Swcifn muy (til en la vida total de un pavimento asfiltico,
desde €1 mmento en gque ¢l pavimento se coloca al nivel v se usa ol RECLAMITE Eema’
cengtruccifn de sello, hasta el momento en Qua el reciclaniento se hace necesaric -
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en caliento ¥y aplicacifn de RECLAMITE cuando se va a usar un recabeimiento {1.8 a

Z.5 ons.) o slurry seal.

Fxisten dos procodimientos para la escarifizacifn en caliente, el método en serie -
v el métado de pavimentacifn retardada. El método en serie se usa cuando el recubri
miento va a ser de una mezcla de graduacifn densa. Para recubrimientos de granulome
trfa abierta, siurry seal o riego de sello, el método de pavimentacifin retardada es
el que debe usarse. También pusde usarse el de una graduacién dansa después del pa
vimento retardado.

MStodo en Serie

Este mitocdo de escarificacifin en caliente y aplicacifn de RECLAMITE en procescs de

rem:ﬁrimie.nt,c:- es un procedimento de 4 pasos. El primer pasc s para calentar y esca-
rificar la parte superficial oon espesor de 1.5 a 2.0 ans. del pavimento. El sequn-
do paso consiste en aplicar por regado de 0.5 a 1.0 litros por metro cuadrado) de —
FECIAMITE concentrado inmediatamente después de la operacitn de escarificacidn para

rejuvenecer ¢l material viejo.

En la terper etapa 0 paso Se ooloca un.recubrimiento asfiltico nuevo sopre el pavi-
mento rejuvenecido. La onlocacifn del recubrimiento se efectfa en forma oconvencional
tan pronto camo sea practice despufs de la aplicacin del RECLAMITE. Debe mantenerse
en mente que debe haber suficiente espacio entre las cperacianes para gue €l eugipo
funéicma debida y eficientomente.

El cuarto pasc del procedimiento es la compactacifn. Para covpactar se usan oampacta

dores convencionales de rodilles de acerc y mneunfiticos con cbjeto de lograr una car-

reta adecuada con la mezcla preparada v la de asfalto fresco. Un tratamiento subsecuen
te rle la scbrecapa con aprawimadamente 0.25 a 0.35 litros por metro cuadrado de RECLA-
MITE diluide a razfn de dos partwes de concentrado pOr una parte de agua prolongard —-
la vida Gtil del pavimento, Debe hacerse motar mue 51 el HECIAMITE se va a4 USAr OO

construccidn de selio el nuevo recubrimiente o debe disefarse con un alto contenido

de asfalto y que debe haber cuando menos 4% de vacios.en la carpeta.

MEtods de Pavimentacifin Retardado

Este mbtodo de pavirentacidn es el siguiente: el primer paso es de calentamiento v -
escarificacitn. El sequndo paso es sequir immexdiatamente detrds de la escarificadora
con equipo e aompactacion de rodillos de acero y neurmSticos. La aplicacién de RECLA
MITE por medio de riego scbre el Srea comactada, se hace al final de cada dfa de -
trabajo. la proporcion 32 aplicacidn prelde variar desde 0,70 a 1.12 litms por Ftro



fowcalyzacion 1 1.2 16.0 16.1
lewmzalizacion 2 25.3 e a 3.0
feparcanento do Trens

rortes de Arizona Ca—
rretora Panamericana

Corazon # 1 6.5 b DL B 5.5

Ls siquiente operacidn es de un corazdn de prucha del cerrpuerto del Conaeds 4o --
Yuha Cal {iornia, que se escarificd y sc tratd con RUALANTE, colocindose aderds --
una sobrecarpeta de 6.5 cus,. El corazén se tondd, aprosimadamente, tres mezes deg-
Lués cue el trabajo se termind.

Fesposor de 1.5 ems. de nezcla
nueva sin cratar 37.4 valor de peratracitn

- 2.0 ams. del pavimonto original, )
escarificado en caliente y trata o
do con 1.0 litros/m® de ERCIAMI-
TE concentrado. 147.0 valor de penetracifn
4.0 ans. bajo la porcidn escari-

fic:ad? en caliente. , Cemasiado duro para realatrarse.

OWCRETO ASFALTIOD (Recaiclado)

Lescrincidn: .

1l excreto asfdltios reciclado consistird de mezclar en una planta el material re-
roviie de acuerdo «on el articalo 2020030 y un agente reciclante pare forrar una oa
pa & pavinento de acverdo a los requerimicntds del provecto y de los reTuisivas a5

FaNClAales.

Agreqods Miveral: i

Se premesa 2} concreto asfalvico existente para gue cutpla los siguientes recuisitos

de sranutoarcoriac C

Pasa ¥alia Bor ciento

: N ¥ . « 100 -
-Iu g{j‘ rﬂ{]
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ritula u otroa instrumentos termomdtricos aprobados, para detemminar la tevparatura
dc los agregados asfAlcicoa.

El cantratista debe instalar dispositivos satisfactorios de precipitacifn o usar --
otros tipos de aparatos para el control de emisiones excesivas durante las cperacio
neqg 3o mazclado de la planta ¥y cunplir las regmas para la proteccifn del ambiente,
tanto las Locales canp las Estatales ¢ Federales.

El contratista dobs poner especial atencifn a las posibilidades de emlsifn excesiva
de ocontaminantes del ambiente debida a los materiales asfilticos para el recubrimien
o, utilizados en 1a mezcla,

Mezclado:

La temperatira de mezdélado de las carpetas asfflticas recicladas estarsn en el inter
valo de B5%a 100°C,

1a atencién del contratista se dirige a las posibilidades de emisifn exocesiva de con
caninantes del miaimtedel:idoalmterihl racubiarts con asfalto. Par lo qua insta-
lard elemsntos de mtrolpnnutumisim&qxanta lasg cperaciones de la planta
de mezelado, cumpliendc as{ las normas Locales, Estatales y Federales al respecto.

El concreto asfiltico para reciclamiento se intraduce a la planta y se mezcla aprad
madamenite oon 1.0 por ciento da agente reciclante ¢am porcentaje del peso total de
la mezcla.

El porcentaje real pe determinar$ con la férmula del mezclado en obra.

Sa debe adicionar uniformemente, de cinco a alete por clento de agua en peso al agre
gado, Lrmediatamente antes del mezclado, con objeto de retardar la inflamacidn del -
ajente reciclante y reducir la contaminacifn del aire.

OColocacifn v Acabadn:

Ia temperatura del concreto asfiltico reciclado, justamente antes de campactar, no -
debe ser menor a 77°C; ain embargo, la temperatura deberd ser tal que el material re
ciclado puede ser colocado, terminado vy canpactado segln lo requerido por el ingenie

ro.

EedahewdE5a?%mpemdaaguaalagmgudopurmdiadeboquiuasrminig
ras colocadas en dos o mds lugares a 1o largo de la banda de alimentacifn en frio, -
cmnbjetodemtarda:lainflmciﬁndelmtareciclanteyderahnirlanmtani-
nacifin dal aire.
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remmezclado de la carpeta asfiltica existente, donde el ingeniero lo juzque pricticn,
sobre la cual se coloca concreto asfaltion.

El aquipo de escariflcacifn on caliente debe usar comn ormbustible gas licuado deri-
vxln de!l petrSleo que cumpla can las espocificaciones de la Oficina del Control de -
la Contaminacifn Anbiental, de la Divisifn de Servicios de Salubridad Ambiental del
Departamento de Salubridad de Arizona, E. U. A '

Antes de iniciar las operaciones de escarificacifnn en caliente debe limpiarse, el pa
vimento existente, de todo material extrano. Cuando sea recesario debe reforzarse a

lla barredora mec8nica con un barrido a-mano, hasta que todo el material perjudicial

se elimine de la superficie.

El pavimento existente debe calentarse hasta una extensiSn minima de dieciseis {16)-
cms., mAs grande gque la amplitud del material que va a ser escarificado.

E] material que se va a reciclar debe escarificarse y voltearse para separar las par
ticulas perc no al grado de quehrar el agregado. El material escarificado debe dis—
tribuirse por medio de una m&quina pavimentaicra aprobada o cualquier otro equipo ca
paz de producir el mismo resultade final. La extensidn del material prr:n.:-esadc par la
pavimentadora u otro dispositivo de nivelacifin, deberd confiarse a la extensifn ori-
ginal del material escarificado. Se estima que se alcanzb la profwﬂidad de escarifi
cacifn requerida, cuando al medir dicha profundidad se tiere un minimo de 2.5 ams.

No menos de 58.5 kgs. por metro cuadrado, de acuerdo con el procedimiento 409 de Ari |
zona, de la superficie del pavimento existente deberdn escarificarse y remezclarse -
basfirdcse en un peso unitario de 2,300 kgs. An® del material especificado. El ingenie
ro deber8 ajustar los kgs. especificados por metro cuadrade cuande las pruebas in-
diquen que el peso espec{fico del material escarificado varfa en mis del 5% de 2,300
kgs /3.

El peso especifico deberd detemminarse de acverdo al métcdo AASHTO T-166 enpleandoe -
el material escarificade, compactadc segfin el articule 3.5 de M&tado AASHTO T-245 ex
copto que las temperaturas de conpactacifn deberfn ser de 150°C + 5°,

1a escarificacién. sa considerari aceptable cuando el pronmedio mdvil de tre (3) prue—
tas consecutivas (al azar] sea igual o exceda a los 58.5 kgs,a‘mz, determminado con el -
Método Tentativo 409 de Arizona. Si no se cbtienen resualtados satisfactorios después
de la primera hora campleta de cperacidn, se suspender§ la escarificacifn. E1 traba-
io se reanudari sSlamente después de que el oontratista hays heche ajustes y de que
el ingeniero campruche gque pueden cumplirse los requisitos.

lLa tamperatura del material ascarificado no deberi exceder de 280°F cuando se mide -
{rmediatamente atrds de la escarificadora. ‘
1 i o "
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INFLURNCIA DEL AGENTE REJUVEMECEDOR DEL ASFALTO COMD CONSTRIXOCION DE SFLLO

N LOS PAVIMENTOS ASFALTTIOOS. N . ' v

Por el Ing. William Canessa,

Gerente de Productos de Ingmuaria de la Golden Bear Divisgion,
Witco Chemical Campany, Inc..

Bakersfield, California.

La vida Gtil.de un pavimento de concreto asfiltico puede extenderse considarablemen-
te usando agente rejuvenecedor del asfalto como construccifn de sello, Esto es veri-
ficads por 1os inspectores de campo y el andlisis de laboratorio de los pavimentos -
construfdos en 1961 en log que se ust agente rejuvenecedor del asfalto como constru-
ccién de sello.

El agente rejuvenecedor del asfalto ha sido efectivo en una varjedad de uucs, tales
camn (1) mantenimiento preventive de los pavimentos mas viejos, (2) operaciones de
llenado de grietas (calafatea), (3) construccidn de sello, (4} scbrecapa con remoz-
elado en caliente,

Existen muchos artficulos ¢ instructivos publicados que deacribm el primero de loa

usocg anteriores, y un departamento de carreteras estatal estd en el proceso de estu
diar ¥ preparar un reporte detalladc schre el use del agente rejuvenecedor, asi co-
mo el uso de otros productoa, para el 1lenado de grietas.

Este artfoulo tratarf en detalle las dos Gltimas aplicacicnes mencicnadas anterior-
mente, o sea el uso del agente rejuvenecedor oo construccién de sello, y en la eo
brecapa de remezclado en caliente scbre los pavimentos asfilticos existentes.

El rejuvenecedor del asfalto que se ush en el trabajc agqul descrito es "RFCLAMITE",
gue es una emulsifn de resinas y aceltes seleocionados del petrflec, desarrolladas
por la Golden Bear Division de Witoo Chemdcal Oorpany, Ing.

Construccifn de Sello

— e r— — — —

Suponiendo que todas las fases de la construccidn de una cbra de pavimentacifn con
concreto asfltion se ejecuten con los mejores mébtodos actualeq, afin permanecen tres
funciones hbisicas de los procedimientos de construceifn que acortan la wvida fitil es-
perada de la obra, (1) la operacifn de calentamiento en la planta donde el asfalto -
8¢ expone al calor, (2) que las temperaturas ambientales y las distancias de acarrec
sean tales que enfrien la mezcla caljente hasta un grado en gue no pueda obtenerse -
la debida ocampactacidn, lo cual postericrmente exXpone al pavimento a la intrusifn de
aire y agua, y {3) las caracteristicas quimicas del asfalto.

L)
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(1 ﬁ::ét:iﬁn de prucha de 'Iéi.{,‘;l:_‘rut:ur.‘ﬂ 15 ttam en Arizona jiants se ha Iuestrekle por -
1o que no se ciisl.om de informacidn apalitica. visualmente, 8sta es una dmmfr&---
cifn myy espoctacuiar del beneficio duredero del efecto- b-e:néflm del aqente rr::]we"
necedor ORMG cruatruceidn de sello. La m;&n sin tratar mezﬁ a mostrar' despmn—- '
dum.entn severc casl immediatarente, miuvntras que la tratada con ar;e:nte rejuvenece—
dor no habfa t)nrdido material. En 1966 cmpezaron a desarrcllarse gra.rdes grietas --
1an:.t1ﬂ1ndles cn la-secciSn sin tratar v se detuwieron en las &reas tratadas con —

el agonte rF]u‘L‘Er!“'iH’hr sin’ la aparmiﬁn de ngEtEI.S en la pc:rc::.ﬁrn tratada.

En agosto de 1363, el Departamento de Carreteras de Nuevo Mexico usé agente rﬂJU\'F'-

' necedor cxmo constroceisn de sello sobre un carril de una cbra de cuatxo vtas, Se -
tomaron Corazore:s G marzo de 1963, y los andlisis fueron los sigulentes. Los ‘vaio—
ms de penetracifn del asfalto en 1.3 oms.-de espescr superficial en tres r:iiferen-—

. tes’ mraz-:jnes d las seccicnes, tratadas on el. agente rejuvenecedor fueran 52, ag ¥

v 4g. v en tres corazones de la ser:clén sin tratar, se ohttw:erm va.'l.nres de 1'.-' 21 y

# 22 {figura 1). La inspeccién visual de este pavimento nuzvamte i.rdma una d:.rarew
cia espectacular entre la parte tratada y la sin tratar, grietas ¥ de*?prEm:'limimtc -

'f n la parte sin tratar en tdos log 6.0 kilametros de lr:angitud del carril, ‘tal dete j
rioko superficial no axiste ¢n el carril tratatib

Un heche importante que r;iebe. tmnc‘mnar.:e en los experimcntos de Mizona Yy =l1.tem Mo
xio es la extremy diferencia en las condiciones climiticas. La seccién plueba -
en Arizona estd cercade?l‘oezux, que €5 nna area extremadamente secaycalimte*
mientras que la scccibn de Nuevo Mexdeo r:st&_ en Bibo, que esté.a una qltitxlx':j das —
EL,EDG mts. S.8.M. y oxpuesta a severas oondiciones irwernales.

[y

A fines de 1964, la Diwnlén de Carreteras de, Califur'ua J:El:ubriﬁ un_tramo de la ca
rretera de cuatro carriles U.S. 101 con pDrLiOI‘E_.b de los carrlles h.a.cLa el mrte ¥
hacia e} sur tratiados con agente rejuvenccedor. En julio de 1965 se sacaron COTATO
res v 108 valores de penetracidn del asfalto de la parte superior de 1.3 ans. de es
pesor de la seccif™n tratada fuc de .47 Yy de la sin tratar 33 ['F:_[igura 1;.

Para este tiopo la diferencia entre la textura superficial ée ias do3 secciones era
Totable, inlicande meverento pérdids de material, desprendimiento y deterioro gene-—

ral deo la supocFicie en las secciones sin tratar, pero tales condicicmes no gran vi-
sibles on las partes trabadas. ‘ ' T : . ’

. ) 1 ,
Otre provecto sxoerimental de 1z Civisifin de Capreteras de California se rea"izﬁ So—
bre la Carrevesa LTH on Bakoerafiel:d, Calif., donde se corpard el uso tle aqente re;tu-
veneoedor odmo eanstruccifn de s11lo, Con un Yiege negro de amlsd.t‘h asfiltica {sélla

G tipo nleblals (L= . iTanto ol aoantye 1 es iven vz coro Lo amrlienn TRy ep YOoR
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Muchas dsgurdenciﬁ-.qubarrmtalas han utilizado este avance y han tenide grandes
contratos duranta los tres § cuatro afdos pasados; por IXmOrar unce cuantos, San Jo
s8 California; Rerno, Nevada; Laz Vegas, Nevada) as!{ comwo los de los Departaventos
de Carreteras de los Condados de Karn y Tulare en California. Las aeropistas que -
han aido recublartas usando este prooeso son lag del Arropuarto Internacional El -

‘ Paso (tres contratos), la Basa de la Fuerza Mrea Mountain Home, La Base ASrea en
Travis, la Estacifn Afrea Naval en Point Magu y las Estaciones Navales Avmadas en
el Lago China, as! cono an las carreteras de las Bases de la Fuerza Mrea en Fiwards

¥ Vandenherg.

Brevementa, el proceso Consista en calentar el pavimento existente, escarificarlo
hasta uyna profundidad de cuando menos 1.3 ans., preferiblemente 2.0 ous. ¥ luego -
regar de 0.5 a 1.2 litros por metro cuadrado de agente rejuvenecedor concentrada, -
Y a continuacifin recubrir oo mezcla asfdltica, Este proceso tiene tres ventajas bi
sicas scbre lo# tipos de recubrimiento convencional (1) asegura la trabazfn, (2} re
Juvenace al pavimento viejo escarificado desarrollando, cuando menos, 2.5 ans. de -
pavimento flaxible adicional, (3) elimina las gristas euperficiales en la carpeta -
existente retardandc axi las grietas por reflexiln. Otro beneficic que debe menci{c-
" narse, mndeumm:im,qﬁ:mmuumﬁmtEyqnnmitaime_g
tigacifn ad(cional, as la eliminacifdn deo las tendencias de laninacién entre el pavi-
manto viajo ¥ &l rusvo, Es un hecho que el valor de la deflexifn en una carpeta as—
tiltica vieja es muy diferents que el de 1a pobrecapa mueva, oonsecuentemente, la —
posibllidad de laminacifn puade desarrollarse sntre las capas viejas y mevas,. Esto
probablamente se desarrollar§ algtn tiempo despufis de que se haya teminado el recu -
brimiento, perc ast! suoads, v sa atribuye a ia falta de trabazdn. Se cree que este
tipo de falla me debe bfsicamente a la diferemcia en el valoxy de la deflexifn, El -
reazclado en caliente con el agente rejuvenascedor desarrclla un drea de transicifn
para absorber o© smrtiquar los efectos de la diferencia en loa coeficlientes de de-
flexifn.

El efecto del agente rejuvenecedor en un pavivento escarificade en caliente, es al-
de increentar el valor de penetracifin de esta capa de pavimento hasta ura profundi
dad de cuando menca 2.0 ams. y genoralmente hasta 3.0 oms. Egto significa que si la
sobrecapa tiene 2 0 1 g, do espesor, en realidad el espesor del pavimento mevo -
as do 4 a & oms. Varios corazones axtraldos de las obras de remezclado en caliente
indican que el asfalto en la capa ramezclada en caliente tieme un valor de penetra-
cifm m&a alto que el de una sohrecapa nueva.

Lag prueban de laloratorio se pusden efectuar ficilmente sobre los pavimentos viejos
para determinar 1a cantidad de agente rejuvenecador que debe especificarse y tambifin
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Lag grietas cxlatentes en un pavimento viejo tienden a reflejarse rapicdamente en un
recubrimients conmvencional, paro en la operacifin de remezclado en caliente, el ayrju
tamiento por reflexifin se retarda, Las grietas ¢ refllejaran eventualnent: y alguns
1+ har&n mis bien pronto, pero geperalmenta, la magnitud de la grieta us mucho moe--
nor que 1a esperada normalmente.

Otra ventaja gue debe Mancionayse.es gue cuando se utiliza el ramezclado on caliente
puede disefiarse una schrecapa delgada, la que a su vez evita la construccidn por arri
ba de la corona y por lo tanto los problamas de drenaje.

Existen dos requisitos importantes que deben tenerse en cuenta para dhtensr &xito -—
an una cbra de remezclado en caliente {1} el pavimento no debe tener falias estractu
mles, y {2) la escarificacifin debs llegar hasta cuando menos 1.3 ans., preferiblamen
to hasta 2.0 oms. de profundidad. ‘ ' '

CONCLUSIONES

Basandose en log datos presentados, y en la experiencia cbtenida desde 1961, las si-
guientey conclusionss son evidentes cuando se usa el aente rejuvenecedsr del asfal-
to camo tratamiento superficial sohre pavimentos recientemente construitdes. o en oon
huncifin oon el remezclado en caliente, en las operaciones de recubrimiento.

1. Las fraocicnes del ufnlt.:; qua normalmente se piérden an ej r.'aléntarr.jﬂqtu
- en la planta se restauran.

2. El pavimento muevo se sella contra la intrusidn de aire y agua formando un
sello que no puele ser removido por el uso ¢ el intamerisw.

). La vida fiti]l efectiva de un pavimento asfiltico se extiende, generalmente
al doble, antes de que se haga necesario el mantenimiento superficial nor
mal.

4, La textura de)] pavimento no se afecta apreciablamente, par lo que las ca--
racteristicas de propensifin al derrapamiento no se incrementan ni en moja~
do ni en seoo.

5. Cuando se usa schre pavimentos que han sido calentados y escarificados an-
tes del recubrimiento, se abtiene un espesor adicional de pavimento flesi-
ble, assgqurandc la trabazdn, retardandoc el agrietamiento por reflexifn y -
eliminando las tendencias de laminacifn.

los datos analiticos v las conclusiones anteriores estan basados en el agente reju-—-
venacedor del’asfalto (RECLAMITE} ya que otros materiales o compuestos que pueden -~
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Dakersfield, California

Mucho se ha publicado sobre las técnicas, proocedimientos, equipe y todo 1o demfs
imvolucrade en el &rea de reciclamiento de los pavimentos asfilticos, tanto super
ficial camw profundo.

Este artfoulo se dedica primeramente a decir como evitar la etapa de reciclamiens
to total que resulta care, por medio de la utilizacidn de herramientas disponibles,
tecniologia ¥ materiales para prolongar la vida de los pavimentos existentos, usar-
do procedimientos de nﬂnteqimi:entu ya Sea preventivos o correctivos.

Sin embargo, antes de entrar en mareria, seria corveniente hablar por un marente -
acerca de la significancia de los agentes rejuvenecedores en los procedimientos de
reciclaniento y de come se relacionan para cl desarrollo de un procedimiento raclo
nal de disefio de la mezela. Estos son conocptog que ya hablanos presentado otros -
catpaneros ¥ yo en dos articules recientes.

Uno de ellos, salid en la junta de la Asacia-ciﬁ-l de TecnSlogos en Pavimentos Asfsl
ticos, y es una gula para un procedimiento de diserio racicnal de la mezcla y el —-
obro que aparecid en diciambre de 1977 en la junta de la ASTM, ofrece reoomendacio
nes pricticas para seleccionar el agente rejuvenscedor indicado. Las copias de an
bos articulos estin disponibles para los que deseen mis detalles. ) -

e de los principales puntos de estas presentacicnes es la importancia de rejuve—
mecer o reconstituir el asfaltb residual mis bien que limitar el procedimiento de-
reciclaniento a la adicién de un asfalto de alta penetracidn para gatisfacer ia -
demanda total de asfalto del agregado. Creemos que la Gltima condicidn es insana -
desde el punto de vista de la ingenierfa, Si hay un 4% de asfalto residual y la de
masrda es de 6% icomo puede alguién ignorar el &0% del aglutinants?. Tiehe gque res-
‘taurarse si la mezcla final reciclada tiene que ser durable. ¢Porque aceptar todos
los problemas, gastos, esfuerzos ¥ el uso de la energfa para reciclar sin asegurar
la durabilidad?.

Tarbién cuestionamos la practica de adicionar 50% de agregado virgen al pavimento
asfdltico envejecido triturado. Se dice que ést.o se hace para eliminar el problema
de la contaminacién ambiental. la cpinidn de la Golden Bear, por otro lado, reco-
mienda la adicién del 10 al 15% de agregado virgen, si es necesario para ajustar -
la granulcmetria. [os fabricantes del equipc y los operadores de la plants son ca-
v da verdad que Lo hacm

-

paces de manejar el prnbll!‘lu de In mntaminaciém

r— —— —
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El procedimiento de recubrimiento aplicando la escarificacidn en caliente y RECIAMI-
T€ se emplea para cubrir el &rea de mantenimiento correctivo y es probablemente el -
monea utilizado o camprendido, Todas las agencias interesadas deberfan de examinar -
vk avance culdadosatent oy sus tres mareadas ventalos: .- Foonomia, 2o evikar of
alto costo del reciglamiente total; 3.- se dispone, al mismo tiempxs, de 5 a 10 anos
o mis de uso adicional al costo nominal. El proceso de calentamiento-escarificacifn
Se termina generalmente con una superficie de rodamiento en boenas condiciones de -
traccifin para el trnsito, que puede ser un slurry o riego de sello para caminos de
hajo volunen de transito o bien del tipo de granulcmetria densa o abierta para los
caminos ifportantes y las aeropistas,

Se anexa a este artfculo una copla de una presentacidn hecha en la Universidad de -

Texas, que describe todos los aspectos del prooaso de calantamiento escarificaciSn—

detalladanente, junto con el procedimiento que usa la Golden Bear en las pruenas —-—

preliminares de los pavimentos para determinar la cantidad del agente rejuvenecedor

que deb2 aplicarse y lo que se hard oon un pavimento dado. También se incluyen pagl

nas seleccionadas de las especificaciones del Departamento de Transportes de Arizo-

na, que establecen detalladamente los requisitos para obras recientes de reciclamien
to total fuera del lugar, asi cam en la aplicacidn del agente rejuvenecedor en el -
procedimients de escarificacitn en caliente en este mismo provecto. El procedimiento
del Departamenta de Transportes de Arizona para las carreteras de carriles miltiples
es el reciclamiento en caliente del carril de viaje, fuera del lugar, vy la escarifi-
cacidn en caliente en el carril de rehase, y entonces colecar aoano acabado una super
ficie de rodamiento sdbre la completa extensidn, consistiendo generalmente de una --
mezela de granulometrfa ablerta de 2,0 ams. La porcidn de reciclamiento de estos con-
tratos regquiere la aplicacifn del aditive CYCLOGETM y para la escarificacifn en —
caliente requiere del aditivo RECTAMITER, '
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| L ASPH::'I‘CE QUIMIODS DEL RECICLAMIENTG Df LOS PAVIMENTOS ASFALTIONS (OB
DEBE CONOCER EI, TNGENIERO. - :

INTRCDUCCION.

Mi contribucién en el simposium €5 un intento para pregentar los puntos de vis-
ta de un ingeniero, sobre los,aspect.as quimicos, del reciclamiento de los pavi-
mentos asfilticos. Bs basicamente una discusidn de ofmo, el tfpics de este sime
posium, % trata.generalmente. Se han publicado unigran nimerc de articules v -
. reportes por los imgenieros gue tratan con 10s aspectas mecanicos ¥ econdmicos

de la materia, pero su lectura revela.una clara amisifin de los aspectos quimi--
aos relevantes en las oonsideraciones ingemieriles. Las presentaciones hechas -
por los quimicos son, en la mayorfa de los :::ascas, diffciles de entender para —-
los ingenieras. Los tfrminos cientificos de las ;'eaccicn.?.s quimicas, nombres de
Campues tos quimicos especificos la Lstru::tuxamdn con las fSrmulas y de otros -
recursos para describir los fenfmenos quimices, que resultan claros para un.qui
_mico Grgini oo oon practica, resultan barreras para les 1nqen1.e_ros encargados de
la construccién y bur lo tantp dichos artioalos resultan confusos.

Ncsotros los ingeniercs, debldo 4 m.esl-.ra pr&ct:r.ca, no tenemos dificultad para
entender los fenfmenos quﬁ'lims, pern cuandc aparece la quimca 25 ptra histo-—
ria diferente. Sip enbargo tenamos m_mhas pregquntas con respecto a la quimica
de los materiales qu: manejanos ¥ USamos, pero por las razones menoionadas la -
mayorfa de los ingeniercs estan temerosos de preguntar. Afortunadamente yo ten-
go muy buen trato con 1os quimicos que trabajan con el asfalto en nuestro depar
tamento de irvestigacifn y tuve confianza de preguntarles schre la quimica del
asfalto, sobre la cual'recibi muy buenas respurestés cn u.:': lengquaje facil de an-
tender por el ingeniero civil.

El propfsito de este articulo es ¢l de mstrarles lo que yo aprendl,

~lio es mi intencifn indicar que los aspectos quimicos son los Gnicos que deben -
considerarse, pero quierc enfatizar que deben tenerse en cuenta y gque no pueden
ignorarse en las aplicaciones de la ingenierfa de los pavimentes asffleicos.

"la presentacu!&n comprende 1os siguiéntes tfplC'CG del recmlamiﬁ:nto

(1) Objetivos ‘Generales

{2} Operaciones Meclnicas

{3) hspectos fisicos y quimicos fundarentales

(4) Procedimientos de Operacifin B

{5 Resumen -
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Mecfiniga del Reciglaniento., . '

Loz aspecton Bisioos oy deben constidorarse on Losbs 1as oporaciones do regtiela

micento S oS mimsme.

Los pasos ejecutados son también los mismos, Y consisten en (1) desbastar el pa
vimanto viejo, (2) analizar su composicifn, {3} determinar la cantidad requeri-
da de agente rejuverenedor; (4] mezclar los irgredientes, lo cual en algqunos ca
s0s puede incluir pequefias cantidades de agra:_;adoa y asfalto nueves ¥ (3] ten—
der el pavimento reciclado.

EL prj:m:r hecho bisico .- gque debe considerarse ¢s que el calentaniento es be—-
néfica en todas las operaciones desde el desbastado del pavimontc hasta la eta-
pa final de tendido de la mueva mezcla.

El calentamiento moderade reduce la viétxjsidac‘:'delﬁnm:-ento'asfal tico cnvejecido
¥ por 1o tanto ayuda a desmengzar los trozos de la carpeta vieja sin triturar -
¢l agregado: el mezclad: en caliente agiliza la crmbyinacitn de los ingredientes
lasfalto viejo y aditivos) y ayuda 2 la distribucién uniforme del cemento asfil
tico muevanents. Formada, a rravés dot agrogueds; ol calentamicnto emploade al na
vimontar, ywdy o la apactacién y agiliza las ogperaciones de acabado. Otro --
punto fpporbante os e en todas las operacinnes, ¢l calentamicnto, reduce el -
uso del exuipo anpleadn. Al escoger el equipo, ¢l proporcionaniento de calor, en

adicidn a las oporaciones meginicas eficientes, serd siwvpre preferide.

El scguredo aspects bdsico.- gue debe oonsiderarse es gue entre mayor sea el vo-

lunen del aditivo que se incorpore en la mozela los resultados son reijores. Es -
dificil, v frecuwentomente imposible, distribuir uniformemente una pesfuena canti-
dad de fluido a través de wua cantidad grande de imgredientes stlidos secos. Ura
masa porosa seca, oomo la de un pavimento viejo desmenuzado, absorbard rapidamen
te (..'Ll;'.ilq.:l.l‘.[l:ﬂ‘ tifo de hidrocarture lfx.mijé:) 2n el lugar donde se adicione antes de
cue el ser dist.rib.lir.lo_ i formenente en toda o inezclm_la situacidn sc agra-
vit si se usa mis de un aditive. Por cjamplo 51 Los ingredicntes guae v a mea—-
clarse son (1) el pavimento viejo desmenuzads, (2) on agente mjuvennozdor, (3)-
agrogado nweve, vy {4) asfalto nuevo, la prictica mejor serd prorezolar (1) con -
{2} ¥ (3} con (4) y entonces combinar dichas mezclas. k

Tal mezclido multiple da ingredientes miltiples requiere d¢ consideraciones espe

ciales en cuanto al equipo y tiempe de mezclado empleados en cada paso.
] ] "
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pta W sido mi praera roferencio sobre 1o componieiOn quimica y creo apropia
ey opgrticar la portinem:ia de L oufmica on Lo iwpenieria oo esite punln, T -=
quiimicn del asfaluo os mds dmportiante cuorddo se oxaming la durabilidad. Ya gue
la falta de durabilidad ¢s 1o causa del doterioro, y restaurer la utilidad de

los pawvimentes deteriorados constituye la esencia del reciclimmientn, por 1o gue

G5 colvenilente pxmer un paoo de atencidn o la quimica involucrada.

Fundamontos Fisicos v Quimicos del Reciclamiento.

El canportamiento mecanico del asfalto vy de los agregados, asi cuamo de 1las mez-
clas de los dos esth gobarnado por las leyes de la fisica. Los principales fac-
tores cue deben con las leyes de la fisica. Los principales factares gque deben
considerarse son los efectos de la temparatura y de las fuerzas meclnicas apli-
cadas. BEsts es el drea donde el equipo eficiente es mds importanie. Cebido a la
prevision de los fabricantes de equipo, actualmente se tiene disponible magui--—
naria que proparciona, cn el lugar o fuera de &1, mezclado efectivo y calenta—
miento cuarklo se ragquiera. Se estS desarrcllandc nuevo equipo para cumlir con
las necesidades y adaptarse oon los proocedimientos de procesamiento mejorados.
1os fabricantes de equipd estdn muy avanzados en el campo de la pavimentacidn.

Ta invastigacitn quimica ha creado agentes rejuvenscedores que puoden reconstl
tuir los camentos asfaltices envejecidos hasta una calidad superior en durabi-
lidad al asfalte originalmente empleado en el pavirento viejo v, afn supericr,
ala dﬁ muchas asfaltos que_c;.mplen solamente los rc-tmerimientoé da la especi-
ficacisn fisica. La composicién de Ins agentes rejuvenecedores puede especifi-
carse, abora, para asequrar la campatibilidad deseada con todos los asfaltos -
onvejecidos, y un alto grado de durabilidad del asfalto nuevamente formado.

Ias Figquras 4 ¥ 5 meestran los cambios fisicos y tmfm:icc:s do un asfalto duran-

te el efvejecimionto, reciclamiento, ¥ roenvejecimiento.

£l reeperimiento importante de que el agente rejuvenccedor debe impartir liga-
zfm a la mezcla, es olvidado oon frecuencia. La ligazdn es necesaria no s6lo -
para desarrcllar la echesividad en la mezela durante la compactacifn, sino tan
bién Lﬁrr:sifu] y fusitn de las capas, si wun pavimento es tendido en dos o mis -

niveles.
Los principios quimicos pertinentes que gobierna el comportamiento de un asfal

to pueden ex,:_::-licax;se y entenderse facilmente con upps cuantos hechos fundamen
tales. los asfaltos consigten de cinco grupos de oamponentes:



peci ficacidn de que la relacidn de camposicidn, (WrA)) / (P+A3), debe estar pa-
ra un asfalto altawnte durable ontre 0.4 v 0.8,

L -

Ta relacidn, NP, cantidad de peptizador (solvente] para ¢l agente yelizante —

(flrculante), requl_.a la sinfresis, o sea la camactibilided de las fracciones.
Ia viscosidad de 10s maltenos 1a mazcla de N, Ay, Ay v P, juega un papel signi
Ficante para f:::x'nar un asfalto di acuerdo con la u‘mtldad dc agente estructura
dor [A} nu.:usal.m [u:ua satisfaccr los roquerimicntos de consistencia del asfal
Lo. Un asfalm con valor de penetracion de 60 (vor ejemlo, BPR 348) que contie
ne o ltencs con una visoesidad de 300,000 poises o 25°C eontien: solawente 113%
de asfaltonos, mientras que un asiilto oon jgual jaenotraciin {pi:ur cjemlo asfal
to BRR 349 que contiene maltenos con viscrsidad de 6,000 poises a 25°%C biene -

aprosximadanente 28% de asfaltancs.

» .

£l' envejecimiento de un asfalto se inicia al aplicarlo. El envelecimiento caugsa
in deséquilibrio de estos canpanentes, resultands on an Incramento de asfalte——
nos a expensas de la fraccién de maltenos,, les cuales se convierten gradualmen-

te on asfaltenos.

El efecto sobre los liaviﬂentcs" g do endumunni‘enm, pérdida de cghesifén, des--
prendimiento, agrietamiento y desgarremicnlo. Fstos efectos adversos del enveje
cinicnto son progresivamente mis soveros oon el contenide de vacios inorementa-
do del paviments. Un agente rejuvenecedor debidmente formalado reconstituye al
asfalto envejecide reabastoeiendole la contidind requeride de las fracciomnes de

mad tenes, formands un noovo cemento asfaltion altanente durable.

Esto o5 en forma simplificnda, toda la quimica que el ingeniero de pavimentos -
necvesita para especificar un agoente rejiﬁuneceélm' adecuade. Las especificacio—
nes para los agentes rejuvenecedores que se muestran en las Tablas 1 v 2 asegu-
ran cue el oamento usfalrico reciclado tenga una composicidn que le de libertad

de ginéresis y resistencia al enwvejecimiento.

En mi discusién sobre la guimica del asfalto, yo oonffo en los estudios quimicos
y en las interpretacicnes de los resul tados cue se practicaron en nuestro labora
tario de investigaci@n. Estoy consciente de gque alipunos otros usan diferentes --
TeMUrSOs. (Yo estoy usande splamento los recursas o la Witcc—Gﬁldén Bear para eX
plicar mestros razonanientrs y prosentar las ovidencias esqerimentales acanasla-

dag.-

Procedimicentos de Oporacitn,

El principal pre-roguisito para un procedimientn de disefo racional es entender

y conocer la validez de los principieos cientificamonte establecidos aplicables =
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cualiuicr obra de reciclamicnto con ta condieidn de que sean ohservikdos los rin
cipios cientificos adecundos v gque se use el oguix apropiade. Se ha mostrado --
que 1o quimica del asfalto no es tan camplaja cam se cree comimente, sing que
poede entenderse facilbmente 51 se reduce a lo fundymental vy se ve al asfalwo (:r.:rn_sé
tirtufdo de 5 fracciones con propiedades especificas relacionadas con el comporta—
miento dei asfalto total.

los principios quimicos y de ingenierfa presentados estan de’acuerda con ei co-
nocimiento t&cnico general y con los hechos espacif.{tjos de la quimica del asfal-
to involucrada ¥ canprobada en los estudios realizados durante muchos anos en --
los lLaboratoricos de Investigacidin de la Witoo Golden Bear Division., Teddos 1os as
poctos mostrados estin bien doomentados en la literatura publicada.

Sc ha hecho un estuerio para no mencicnar sirplements un ecuijss o material es;e-
cfficons y para usic solamente témiinos v definleiones gendricos. Sobre solicitud,
Lon gusto proporcionarams:: ol material y el agquipo especificos que so wsaron on
los ejemplos, asi cam las refercncias de la literatura que douvuventa los kechos
mostrados.

TARIA 1

ESPECTFICACTIONES PARA FL AGENTE FETUVENECEDOR

PROFTEDARD METODD DE PRIJERA ESPECIFICAL TONES
Viscasidad 140 F, a7 ASTM B 2170-74 004000
Punto de Inflamacion Cryaa
MAbicrta de Cleveland ASIM D 42-74 : 350 min.
Vealatilidad ASTM 1 1160-61,

ipe, F 10 mm. 300 min.
2% , F 375 nn.
5% , F ! 310 min.
Compatibilidad, WP ASTM D 200670 0.5 min.

Corpasicién Ouimica,
(B+Ay) / (P+A5) ASTM D 2006-70 0.2 - 1.2
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Superficie antes

del Reciclamiento

?erruiizadﬂra

fplicando ¢ Rejuvenecedor

atras de la Escarificadora

FIGURA - 1 RECICLAMIENTO SUPERFICIAL.
{(REEDLY CALIF, 1955)



FIGURA 3._ ACEITE EN EMULSION CON AGLA
{ AMPLIFICACION 530X) ~
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1e* 1 FIGURA 7 -NOMOGRAMA PARA VISCOSIDAD
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VISCOSIDAD DEL ASFALT) EMVEJECIDO A €0°C CENTIPOISES
VISCOSIDAD DEL AGENTE REJUVENECEDOR A &0°C CENTHPOISES
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% EN PESQO DEL AGENTE REJUVENECEDOR EN LA MEZCLA

W) DE E'PLEG: Trace wna linea recta yue conecte la viscosidad del asfaito
envejocido von la viscosidad del agente rejuvenecedor, tra-
ee una 1inea vertical hacia arriba desde el por ciento ge -
agenta rejuven;ac:édor en la mezela, la interseccifn de las -
dos lineas define aproximadamente la prediccién de la visco
Sidt-:ﬂ Jdel asfilto reciclado.

4
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CRITFRIO P DISIAD Y ISPRCIFICACIONES PARA L SFLIAID GON "SLURTY SEAL®
M2 Tas CARRPETAS RRCTOTALAS,

Por:

C. Fohert Denedict, Gerente de 10 Insasstiqaciéin
de la Acociacifn Tnternacional del Slurry Seal,
Washington, D.C.

Prosentade en el Instituto Téenico y rl Seminario sobre Reciclamiento de Pavimentos,
patrocinado por Novedades en tngenieria, de la Campaiifa de Publicacicnes, Mc Graw —
'Hill, ¥ preparadce par el Departamento de Ingenierfa ¥ Ciencia Aplicada'de la Univer-
sidad de Wisconsin - Nueva York, Octubre 25 - 26, 1978,

L 3

"INTRODUCCION"

Siompre es un plaoer‘ Tomar p:arLe en el desaubrimiento de una nueva € importante Tec-
nologia para el reciclamiento de los pavinﬁntc:s. ﬂﬁ:ﬂﬂ Mle;i Wortley v Artur Fox, -
.me {nvitaron a discutir sobre el tomma del disefn de Slurry Seal en este seminario, -
yo inligqué que s¢ sahia muy poco sobre el tema especifico y cue me habian colocado -
en las posiciones de Colin qie,cuando partif en su misitn de descubrimiento, no sabfa
“a donde iba, cuando llegh no sabfa donde estaba y cuando regresd-no sabfs donde habia
cstado.

-
-

Esta presentacitn, por 10 tanto, serd una aventura ¢n el descubrimiento de los proble
mas de las superficices de los pavimentos recicladns vy de los métodos de disero que —-
puedent usarse para resolver estos problemas con el uso de tratamientos superficiales

T oon Slurry Seal. "

Mi discusidn se dividird en los tomas sigquicntes:

1) Prablemas de diseno de superficies recicladas.

2) Fundamentos de Ingrenicrfa para abordar los problaemas de disefo.

3) Definicidn de "Sharry Seal®, el prooeso y los usos.

4% TéEcnicas de diseho, . ) _

5) Prublemas de investigacion y su aplicacifn en las ticnicas de disefic.
£) Especilicaciones generales y especificacimnes para el comortmiento.
7} Participacidn de la awdiencia si el tiempo 1o permite.
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T1 ALCUNAS PRIMISAS TESAUAS BN [A P U208RIA PARA ANTAWR PROGLIZAS DR DISERN,

1. b msarsess o Lot jerri e Penitesss 1 eyl Pagru pa tes eatd de meda,

Aol ket i b ] chedeneo e posenetitees bl oo Lo vt Jelacdsg b el i-—
dind, cdarata Lidad, ecomemta vy oasniridel, 1 estucinri sy ser adeauda po-
- ria la vida atil do discho. La siverficie deto poumanocer siqgura durante la

\.ric.]a de diseno de la estrcturs.

3. La prictica de la ingenieria requiere un eguilibric pragndtico entre los -~-
~ requerimientos especificos de la ingenieria y las.realidad:s pSliticas y --
eeonTmicas de la &y v del jugar. :

)

4. Estas realidades requicren que el ingeniero ahora y:siempre obtenca lo mis
de lo r-r-nos Esto significa “pensar fino". |

“For pensar fino®, quercms rdeclr dizefir ¥ constiult una caryeta que ayudo

. 13000 o nada al valer estructural del pavImeLLD. .. generalnente une puigada

o menns y, o el s el Siurry Beal, un tratamiento suerficial general--

mente e pres octowos e alogiodke o omenas, o sieplancnie "lUna morcla asfales

ca Conoairenoiwlos fgrest

ITI DEFLWTCION D STIMHYY S1AT., TL _["[{L"F'."?.l‘} ¥ I_I'J‘Sb [0S,

I.-‘ . - - -

Hemos 1llegado a entender al material llamade "Slurry Seal” conp una mozela ho-
mogénea y semi-fluida de omiisidn asfiltica, agqua, fi?Ller mineral, v ajregadas
finos bicn graduxlos, 1A cual se aplica a la 51.1pe‘rficie fel pavimonto bor ooe-

.~ dio de una caja distribuidora adantada con corroderas v dispositivos adecuados
{enjugadores) .

Figura Nim. 1 - Bl proeso continue del Slurry Seal proporciona €on crecisifn-

tan motoriales, mezala v distriboye,

EL PROCESO CONTINUO DEL SLURRY SEAL

1A RERADD FlRDA Mg
n-z‘rnzo‘I “ 8 U
; {CaL ~CENENTO

FeroscAcinm
. UNIT AR

EWULIION

AdAFALTICA

wEITLADD
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2, Correctivo . , . pa:ia worreyir ic: Jesperfoctos superficiales que ya han omu
rrido en los pavimentos mis i ej;;&: tales camn agrietamiento superficlal, des
prendimiento, pfrdida de aglutinante, pegmeanilidal incrementada al aire y
al agua y condiciones malas contre el derrapamiento producidas por el flujo’
" o por los agregades pulidoa,
El slurry Seal en las superficles de los pavimntos reciclados cumple con el do
ble propfaito de correccifn. ¥y prevencifn.

Figura Mim. 3

LAS TRES GRADUACIONES BASICAS DEL
SLURRY SEAL

y7. /4

"l "-"-'u" "4, 1 o
r"

o

e P

— a l"'
[1] 1] L1
L— e Espesor del LIM Espeser del . . '-———3!3 Espesor dlt
recubrimiento recubrimiento ' recubtimiento
. TIPQ I (fino) - TIPQ II {general) “TIPO I (grueso}
6610 Ibs/yorde® 10a 15 ibs/yardo® 150 25 Ibs/yarda™
de ogregodos de cgreqados de ogregados
¥ ¥ cT, ¥y’
10 2 16 % de cemento ' 7.5 0 135 % de cemento 850 12% de cemento
asfdllico residual gsfallico residual asfdltico residual

L]

Figura Ndm. 3 -~ Las egspecificaciones generales de la Asociacifn Internacional
del Slurry Seal en su qufa A-105 reconoce tres graduaciones -
b&sicas de agreqado:

Tipo Fine {I) 1/B" Tipo General {II) 1/4* Tipo Grueso (III) 3/8%
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Figqura Nim. 4

VERSATILIDAD DEL SLURRY SEAL

EL SLURRY SEAL EN UN SOLO PASO: '

| — Deposita un sello asfaitico arorde con (0§ necesidodes de 1o superficie
2 — Llena las grietas en lo superficie de contocto

3 — Coloca wna cudo modesta

4 — Coloca un Guen sello confio lo meteorizocion

9, — Lleno las vacios suserficioles

6'— Proporciona coloracicn para delineor io lexturg -

1 — Logra buera resistencig ol derrgpamiento

- -

f

Figqura Nm. 4 - Un ejem-pln, BS 3ty seccif:ﬁ recta de un acotamiento de camino inter-
estatal donde el slurry llenar§ las grietas de la cara de contacto,-
depositando una cufia modesta, llenar§ los vacfos dejados por el des-

- "7 prendiriento meEﬂ:‘iciai vy las grietas transversales, proporcleonard
resistencia al derrapamiento, sellard bien contra la meteorizaciln v
| prooorcionard color para delinear, y tode en un solo paso,
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Las propiedades de un slurry seal varian oon las progiedades de los materiales incor-
poradoe en la mezcla y con el disofio y construceifn de las comlinaciones aéleogmna—-—

dag. Conflmments se conpidern que el slurry seal tiene muy baja perms abilidhd (un ex-

celente sello}, poca resistercia a la tensifn, alta resistencia a la compresidn, re—-
sistencia alta al derrapanientn, buena textura y resistencia alta al reshalamiento —
por los efectos del aqua, buena eatabilidad excelente adhearencia. y apariencia.

Estas propiedades pua:lm variarse por la seleccifn de materiales como agregados espe
cialeg para impartir durabilidad y resistencia al derrapamiento segfin las neceaida—
des, tamhién se cambinan elastfmeros para impartir flekibilidad y vesistencia al —-
agrietamiento t&rmico, B

v

Pl

TEQNICAS DE DISERO

£l desarrollo de los procedimientos de disafic del slurry seal es parecido al de
sarrollns de ctros materiales de pavimentaciin; es deciy, oon pruebas de tanteo
se va relacionando el copartamiento en el carpo con la experiencia del labora-
torin. En la investigdacifin para entender el incremento de lz vida fitil de losg -
pavimentad, se est hajo cambios anuales de direccidn y de filosofia. Por ejem-
Plo, los argumentos del contenido de vacios adecuado 0 de la penetraciSn del -
asfilto que puede usarse en una situacidn dada, permanecen sin resclver despuds
de weinticinen afos de mi experiencia profesional. Cada afo la industria de los
pavimentos reinventa cnnocimj.eﬁtos antigquos ¥ algunas veces repite arrores del
pasado. Los profesionales de esta industria reconccen gue no se oonocce todo al
respecto y esperan canbios campletos en las corrientes y nociones acerca del di
sefio conforme vayan apareciendo las novedades. Yo confio principalmente en los
procedimientos de disefio listados en la Gnfa de Especificaciones Generales ISSA
A-105, el Marmal de Carpetas Asfslticas de la Cfa. Slurry Seal, las instruccio
nes del Reporte 5-75-1, Experimentos scobre Vias Fluviales del Ejfreito de los -
EE.W, y las publicaciones de ASTM ¥ de los Boletines Técnicos del ISSA scbre -
disefic en 1978 y los Reportes TEcnicos del Comité ISSA R & D, Para su referencia
hemos incluido aquf el Boletin Téchicoc ISSA Nim. 111 revisado en enero de 1978.



2. (Figara NGm. 7 }

-

Figura Wdm. 7 - Seleccibn de’los agregados para determinar la Durabilidad por
medic do la prueha correspondiente.

1, Determinacifn para proporcionar el esparcimiento o regadu ¥ las mediciones
de macrotesitura por medle de la caja de arena.
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La especificacitn A-1u5 ha resistido la prueba de quinoe anos de experiencia y -

recanendanos su uso cano punto de partida para desarrollar las especificaciones

peira el mntmi de calidad regional o local, ya sean estas del tipc de resultada
final o del tipo de campensaci6n econdmica.

Iy

‘La especificacién A-105 incluye las siguientes secciones: '

Alcance

. Pspecificaciomza aplicables al waterial =
Descripeibn

. Materiales y Bequerimientos de Diseno

- -

. Descripeifn del equipo

4
L T S N R SRy

. Prepa:acidn de la superficie,

7. Proporciﬁn de la composicifn y la aplicacifn

8. Limitacicones de temporatura

9. Control del trinsito

10. Aplicacifn .

11. Meioms é.r.pagg
El té&rmino 'Especific.?ciones de Ejecucidn”.slqgnifica (Especificacifin detallada} la -
' cual trata de describir con preciéidn los mateﬂales, mStodos de disefic v th&onicas de
congtrucelsn paI'a lc:g:::ar al br:;hjet.:r.m‘ agtablecido, -

Tpicanenta, "Las Especificaciones de Ejecucifn" son, coadinmente, excesivamente amplias
a tal giado que no son entendibles para l-::;s inspectores y contratistas que deben usar-
las. El costo del cumplimiento absoluto puede ser prohibitive. (Estay tratanto de ser
io m&s anable posible).

Mi manera personal para las especificaciones de esta clase es, con objeto de simplifi

CAar: *
1. Eswblecer el -ohjetivo de una construccifn particular que se va ha realizar,
2. Establecer la vida Gtil esperada, S .
3. Permitir al contratista su completo criterio )

- 4. Hacer los pagos cuands se haya logradc el obietivo. .

-+
: -

Tog Pstados de Virpginia, Kansas y Ohio han desaz:rnlladb sus especificacionss, a tra--
véa de les afos, en respuesta a sus problemas. Cada uno tiene sus particularidades, -
pern qeneralmente, ellos piden al contratista seleccionar materiales de alta calidad
hacer Su pPropic dlserm y establecor sus propios procedimientos de contrel. La ingme—
idn consiste en medir los mateciales usados por wunidad, El pago se hace en base a la
ejecicién de la construccitn relacionada con el disefio del contratista. Las penalida-

2es se deducen del pago en.”l caso de que ¢! carportamiento est® por abajo del estin-
Anem fr o

Y S




Instituto del Asfalto CL-22 "Slurry Seal”

Construccidn 1978.

Pablicaciones ISSA

Young, R.T. epntre

Whitney, G. F.

Berexlict, C.R.

"Espocificaciones Generales A-105 para Slurry Seal - 1978, —
Asociacifn Internacional del Slurry Sea), 1101 Cormecticut —
Ave., N. W . Washington, D,C, 20036

Boletinea Tecnicos de Disefio ~ 1978, 45 p.

“"Pruehas de Durabilidad y de Insolubilidad em dcido™ Quinta -
Corvencifn Anual de 1852 y Primer Congreso Mundial sobre Slurry
Seal, Madrid, Espafia, febrero 1977.

"Reciclamiento de Payvimentos Asfilticos uszando el MStodo de —
Slurry Seal de Mezclado en Callente, ISSA Corgreso de Madrid,
febrerc de 1977, Ver tambhién Cbras Plblicas, julio 1377,

"Planta Viajera de Emlsiones Asf4lticas para tendido con MA-—
quina® - Aplicaciones ¥ usos. Primera Junta Arual AFMA, enerc
1974, "Una introduccifn a los usos ponenclales de una probadc
ra de carga par eje" (LWT) para deteoninar el trimsito de di-
sefio para el Slurry Seal 13ava. Convencifin Amal ISSA 1975, —
23 p. ,

“Una introduccifn a los elementos y usos de aistemas de slurry
seal™, Instituto de Tecnologfa de la Fuerza Aérea de loa EE,
. , WPAFB, C'hiﬂ abtril 5 de 1976; 2da, Bﬂici&:mrmld 1977,
ira. FEdicifn enerc 23 de 1978.

"Proebas de laboratoric y el disenc y control del Slurty Seal”
"Introduccién a un estudio para la prediccién y mantenimiento
de las proporciones de tendido del Slurry Seal”.

"Un repcrte Interine scbre el proyecto del cauinn de pruebn -
A-B y la prueba de carga por eje", 15ava. Comvenci®n Arual ISSA
y Primer Congreso Mundial sohre el Slurry Seal Madrid Espaiia --
febrero 1977,

"Disefo ¥ Control de Motclas de Sluryy Seal, 4ta. Covencliin -~
Arual de la Asoclacifin de Fabricantes de Bmlaifin Asfdltica, -~
Phoenix, Marzo 1 de 1977,

"Sistemas del Slurry Seal de rompimiento rfpido y de curadeo len
to-estado del arte”, ISSA R & D (Artfculo de su Simposto de fe-
brerc 13 de 1978,

"Vaciog y macrotextura de sistemas de capas Mopo—, Meros—Monoc vy
multicapas de agregado fino con gramilometrfa descontinma, Slu-
ry -como mezcla asfSltica™ - ISSA R & D (reporte de su Comife

" Washington, D.C. Mayo 3 de 1978,
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Figura Nim, 10 -~ Mercla on caliente molida en frio despufs de doce meses.
NOTA» La macrotextora superficial varfa desde B0 cng. a 3 om, en las rodadas,

Pigura N, 6 - Procedimientos de disefio del Slurry Seal - ISSA Boletfn TEonico -—
NG, 111, '

1.- Descripcién del pavimentn, condicicnes, tados de trinsito, clima.
2.~ Qbjetivos — vida esperada -~ requerimientos 9« roxtura.
3.~ Seleccién de materiales.
a. Selaccisn de agregados
b. Seleccidn de la emulsidn asfiltica.
¢. Seleccidn del filler
4.- Digeno en el laboratario
a. Determinacién tefrica del cemento asffltico
k., DetamminaciSn del agua y del filler (oonsistencial
c. Prueba de camactabilidad en copa ¥y prueba de adherencia
d, Samater las mezclas de prusba a las pruehas £I3i- cas,
5.~ Aplicar el diseio Optimo al control de las cantidades en el Campo.

PROCEDIMIENTCS DE DISEND DEI SLURFY SEAL - Boletin ISSA 111

1,= Descripcitén del pavimento condiciones, datos de trénsito, clima.
2.- Cbjetivos ~ Vida Esperada, Pequerimientos de Textura
1.- Seleccifn de Materiales: '
a. Seleccifn de Agregadcse
b, Seleccifn de la Fmulsifn Asfidlitica )
¢. Seleccitn del FPiller - -
4.~ Disera en el Labaratoris
a. Determinacifn Tedrica de los Requerimientos de Camnento Asféltico
b. Detarminacitn de los Wequerimientos de Agua y Filler (Consistencia)
. Prucba de Oompactibilidad en Copa vy Prueha de Adherencia.
4. Sujetar las Mezclas de Prueba a las Pruebas Ffgicas

-

5.- Aplicar &1 Disefio Optimn al Control de las Cantidades en el Campo.
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Proyecto NOom. 47, para Demostracidn de
Raciclamiento de los Pavimentos de [oncrétno i
Hidriulico. ] oo . -

Gary L. Henderson. v

r [
Reciclamiento de Pavimentcs
Octubre 25 ~ 26, 1578,

b Obleto del Provecto, '

E1 da animar a las dependencias encargadas de 'a construccibn de las
carreteras a reconstruir y evaluar )as obras de concréto hidriulico

reciclado,

] Definicidn.

Concréto Fresado de cualquier fuente satisfactaria {principalmente -
pavimentos de concréto hidriulico que requieran reconstruccidn) y vol
ver a usarlo como agregado en nuevas carpetas de concréte hidriulico

y en los acotamientns del mismo material.

111 Jnvestigacidn Inicial. : ]

A~ Determinar lo adecuado de los agregados recicladoes.
8.~ Estudio Econdmica del reciclamiento. '
L.~ Reauvirados.

1.- Comportamiento adecuado como sustituto de {os agregados natu-
rales.

2.- La distancia de acarreo es el factor econémico principal.

v Investlgacidn Lomin.

A.- Construccién y Evalucacitn,
B.- Desarrollo de los Disefdos de Mezcla Optima.
£.- Remocidn de las partes empotradas.
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_PLAN DE EVALUACION

1 " 4
Este plan estad dirigido a servir como guia para evaluar los pavimentos de
concreto hidravlice reciclados construidos como obras exparimentales de -
categoria tres. Estas obras {nvolucrardn concréto triturade (de cualquier
fuente satisfactoria) ¥ volver a usar el producto triturado en nueves pa-

vimentos de coneréto hidriulico.
La siguiente informacion se debe obtener para cada obra o proyectu:

INVESTIGACION PRELIMINAR.

1.- Establecimiento de una Fuente de Concreéeto Reciclado.

Antes oe decidir sobre una cbra de pavimentacién de concréto hidrBulice -
reciclado, debe realizarse uwna investigacion preliminar,

Se deben obtener muestras represencativas de todas ias fuentes bajo consi-
deracibn para probar . el concréto que se va a reciclar. Cada muestra debs
probarse para asegurar gue se pueden obteper agregados aceptables trituran
do &1 concréto y que se puede producir una mazela satisfactoria para la pa
vimentacidn, Basados en los resultados de 'a Investigacidn, se debe esta-
biecer la fuente del coneréto que va a reciclarse. Si no pueden obtenerse
resultados de prueba aceptables de cualquiera de Jas fuentes de concréto -
disponibles, no se debe cunslderar un provecto de pavlmantaclﬁn de concre-

to hidrlulico rtci lado,

2.- Fuente de 1ps Agregados Reciclados. '

Ei la fuente de ios agregados reciclados es un pavimento existente, especi-
fFicar el afo en que el pavimento fue originalmente construido, la seccibn -
tipica del pavimento, la cantidad de acero de refuerzo presente, ¢} tipo de
aqgregadc en ¢! concréto,:)d resistencia a la compresidn del concréto, y los

tipes de desperfectos del pav}menta.

Si la fuente de los agregados reciclados no es }a de un pavimento existente
especificar la fuente ta cantidad aprox:mada de acero de refuerzo presente,
el tipo de agregado en et cnncreta ¥ cuanU|er otra informacidn apropiada

que esté disponible.
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Operacion de Triturade.

Describic ! Lipe ¥y tamang de las crituradoras. ~uvalquier mudificacldn
requerida del equipo, asi como gualquier problem 2ncontrado durante -
la operacidn. Se deizn probar muestras del producie triturado rzra aea
gutrar la consistencia con el material usado en Ta *are del diseda, S

hay una diferencia substarcial, pusde ser neccoario radi ficar 2! dise-

Ao de la merela. 1

Operacidén de Pavimeniacion.

Describir el eguipe usado, las medificaciones dsl equips 1eguersdae, -
la velocidad aproximada de produccién, ruwaige 2r madifizanidn & o ez

cla de disefio, téenicas de terminacidn y curado, ¥ las variaz, raes ag-

tadas con respectoe a las condiciones aocrmales.

Pruebas para las Bezclas de Concréto Reciclada.

Reportar 1os resultados de revenimiento. contenidn de aire, rPosg erits
rioe, resistencia a la compresidn, resistencia a fa Fiex:én, 7y 125 @*ras
pruschas apropiadss que se reallfcen en 1as muestras tomadas Jdurantn fa -

T T

fase de construccifn,

INFORMAC | ON COMPLEMENTARIA,

Comparacidn de Cosbaos.

Cumparar el coskn presente de la seceion dal pavinenty canlicica nan -
agregados recir lados contra el cousto estimado de ta constroegil oo la
misma seccidn del pavimente con agregados convencionales {basofer en -

los precies unitarios tipicos de esg znnal.

Conservacion de Recursmns,

Reportar la centidad de los agregados toznvencionales censerveds por o
aplicacion del proyecto de reciclanients, lac cantidades de conireto -
asfalrico {de un recubrimiento}, y el acero de refuerro que fucron sal
vaitas en este proyecto. Ademds, indicar los usos de estos materiales -

salvados, empleados en algo diferente al nueveo pavimento.
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Chra 4o Reconstruccian con Leonorato lidrda-

Jico usando Agrogedos Convencionales.

1

Remocién del pavimento existente lincluyendo -
cualquier recubrimiento de concreto. asfaltico).

4« QJbra ¢ca Seronstirdueién con Conorétn
Hiardulica ge Agregades de Concréto

Triturada.

Remoci&n del pavimento existente [incluyendo -
cualquier recubrimiento de concreto asfaltico).

Despardicio o salvamento de’' cualquier concreto
asfaltico, :

fcarreo de los pedazos de céncreto hidraulico-
al sitio de trituracidn.

‘l- L] '-'- i - 1] -
Adicidn de material nuevo de base, reacondicio-
namiento de la base existente, renivelacién, y/
recompactacidn (s es necesario).

Produccitn de los agregados de concreto tritura
do {incluye remocién de acero y trituracidn),

Acarreo del concreto triturade al sitic de mezc

.do de concreco.

Propercionamients ¥y mezclado del concreto.
Acarrec del contreto a la obra.

Operacion de pavimentacion,

r

2. Desperdicio ¢ salvamento de cualquier concretn
asfaltico. -

3. Acarreo Je los cedazos de concreto hidraulico -
2l Tugar dispuesto ¥ mantenimienco de la opera-
cion de disposicidn,

4. Adicién de material nuevo de base, reacondicio-
namients de la base existene, renivelacidn, y/o
recompactacidn (si es necesario).

5. Producclir de los agrenades convencionales {puE*
de incluir extraccifin y/o trituradaol.

. Acarrec de los agregsdos convencionales al lu-
gar de rezolado del concreto,

7. Proporcicnamiento v mezeiado dei concreto.

. Acarreo del comcereto a la obra. '
Qperacidn de pavimentacidn.,
NOTAS

los incisos 1, 2, 4,7, 8 y 9 puedan cancelarse uno con otro.

Supcner: 70,000 BTU/ton. para producirc roca triturada.
40,000 8TU/ton. para producirc grava triturada.

15,000 BTU/ton.
Gasolina = 125, BTUSGal.
Diene! =~ 179,000 BTUfgal.

para-producir agregado natural {sin triturar)

L0
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Asistencia téenica y financiera para la construccidn y/o evalvacibn -

de las obran experimentales de reciclamienin del roncrero hidrdulice.

L]

Departamento de Transportes de los Estades Unidos/Administracidn Federal -

de Carreteras zona 15, Divisidn de Proyectos para demostracién, 1000 Korth

Glebe Road, Ariington, Virginia 22201,

Fotografia Nim. 1 REMOCIQON - Daspués de completar la cperacidn de quebrado

del pavimento (ver fotografia}, se_remueve ¢! concreto hidraulico y se trans

porta al sitio de trituracifn.

Fotografia Nom. 2 TRITURACION = El1 concretc hidriuviico se tritura a un ta-

maho especi ficado y se aplla.

Fotografia Nim. 3 PAVIMENTACION - tos agregados triturados de! concreto hi-

dridulico se incorporan a la mezcla de pavimentacidn la cual se coloca con -
. - - ; : = i "

1
equipo convencional. - . |

Fotografia Nim. & PRODUCTO TERMINADD - El1 pavimento reciclado parece simi=
jar a Jos pavimentos construidos usando agregados convencionales vy el buen

comportamiento €5 comparable.

fualguier agencia que deses infarmacién adicional o lz presentacidn de es-

ta demostracién debe dirigirse a la FHWA Oficina de la Divisidn en ese Esx-

tado.
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CXPERIENCIA DE CAMPO-PRODUCTOS DISERADOS PARA
PROLONGAR LA VIDA UTIL DE LOS PAVIMENTOC ASPAL
TICOS.

. e Par

" A. E. Ryan, Ingeniero Especialista en Insaye da Materizles

Ookland, California.
* F

Existe otre factor gque yo ¢reo tiene participacidn en el envejeciniento
del asfalto, el Fual es el sistema de fabricacién. En lom primaves dfas
de la producciin de los asfAlteos derivados del patrfiles, el crude era -
destilade directamente ? ge producian los cementos asfilticos de la pe-

netracifn requerida. Por aste método el cemento asflltico digamos de --

“100 de panetracidn exiastia en au forma original. De acuerdo con mis G1-

timas infnrmacinnea. con la complejidad de los productos gue ahora se -
darivan del petééleu cggdo, ¢l proceso de destilacién se lleva hasta une
n doa grades hisicos y loa otrea grados 2e hacan mezclando cuande se -
carga al prodﬁctu, en. algunos cascs por el uso de rebajades. En mi opi-
nién este procedimiento puede causar upa diferencia en el compcrtamien-
1o del cemento asfdltico cuando se pasa por la planta en caliente v pes
teriormente en el paviméntu. S5i estoy equivocado en esta consideracidén,

yo agradezco cualquier comentario que se me haga al concluir @i plitica.

Todos nesotros estamos familiarizades con los sellos convencicnales ta-

las como riego final (tipe niebla) trapaﬁientoa superficiales ligerns, -
ste.” La Ciudad de-Oakland ha usado sstos ErﬁcedimiEntDs con diferentes -
grados de Exito en el pasado. Su funciin principa% ha sido la de evitar

la incorporacidn del agua en lag grietas de las superficies intemperiza-
das. Los riegns finales se aplicaron en algunos pavimentos que no iban -
a abrirse al trinsite inmediatamente o cuande. lan condiciones de mal --
clima nrevalecian. En les casos donde el cemento asfaltico habfa endure-
cida excesivamente © se habla hecho deficiente en cantidad por au separa
cibdn de las particulas de agregados, estos selles proporcionaron solamen
te un alivio limitado. El slurry seal aungue tiene é&xitoc en los pavimen-
tos sanos, no corrige las fallas profundas del cemento asfdltico dentro-

de la seccidn del pavimento.



Un mejoramionto con una subdivizidn extendid Ja Avenida Keller mis alld del
Este, en 1561. La oxidacidrn ers evidente en lda seccién mis vieja, causada -
por el uso limitado de trinsito, y el tratamiente cor Reclamite en una pro-
porcibn de 0,5 litros por metro cuadr-do ha resultvado benéfico para la su--

perficie del pavimento.

a -

La avenida 86, del Bulevar Mac Arthur hasta la avenida Gutinok los finos su
perficiiles estaban siendo erosionados y el tratamiento con Reclamite en la
proporcidn de 0.36 litros por metro cuadrade retardd en forma efectiva eata

aecibn. Las-calles tratadas en 1961 estuvieron sujetas a poco irdnsito ya -

qQue eran calles cortas residancialag o conexiones en dichas zonas. La oxida
¢idn era notable y el tratamiento con Reclamite en la proporcifn 0.38 lizras
por metro cuadrado ha sido efective para rejuvenecer el pavimento en estas-

.localidades.

TRATAMIENTD SUPERFICIAL ESPECIAL DURANTE JUNIOQ DE 1965

1. FRaclamite

Aplicade por la Golden Bear Qi1 Co. en Junioc 24, 1965, en las siguientes

localidadens: _

A. Camino Joaquin Miller, Avenida Robinson ﬂastarel Bulevar Skyiine, -+
4,650 metros cuadrados. Se aplicaron 0.96 lit%us por metro cuadrado -

sohre log carriles internocs solamente.

B. Bulevar Skyline, Camine Joaguin Miller hasta la Avenida Crestmont, -
2,050 metros cuadrados de frea tratada. Se aplicaron 0.98 litros por-

metre cuadrado sobre log carriles mis internos solamente.

C. Carretera Redwood, desde un punto 250 metros adelants del Bulevar de
la Montala hasta &l Bulevar Skyline, 5,540 metros cuadrados de &rea -
tratada. Se aplicaron 0.51 litros por metro cuadrado en el carril in-
terno hacia el Este,

D. Calle Tontaine, carretera quf Links hasta la Avenida Crest, 27,210 --
metros cuadrados de drea tratada, Se aplicaron 0.70 litras por metro

cuadrado sobre el carril interno hacia el ceste y 0,93 litros por me-
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por metro cuddradn promedid L.4H (pesos por oatbro ouadrado).

En el pasado habianos evaluado loy diferentes métodos para el iratamiento de -
L}

pavimentos wanidllicos basdndonns on inspeceidn visual solamenie, u ocasional--

- - - - . B " - .
mante pur wuny delerminacion del porcentaje de cemente asfaltico retenido en el

s

pavimenta. Ln ol otmio pasade la ciudad decidid que seria conveniente pastar -
dl e ol paru:detérminnv Vas PTﬂpiCdﬂdéH“fiHjuﬂE del cemento astdltico -
TP R LA FTRTY PR T B TIN L o |h‘1"-fi|!rH?r|1.<‘r.l_;l. Yo que oo Lenemnz el equipo adocudds parse -
revalisae entlos cemoulon asfdisa convnnimos cn oaesuerir A es uvestisadir s
e e Loskstwond L decapbeeiates, Tormaeio una divinion an Woeodeeod, Ttade, Jon

cntponiston ¥ anoe et cde Qak laned ) Calif, | sarg rondunle este invesrinae on.

Yaque no Jwﬂ:[d%hn dn?inipﬂdo 2L }raﬂajc'a] principio de nﬁestrn prese)se ==
afi [i=zeal, loes fondos diupnniﬂlus eran limitados. Por Eunsiguiﬂntc el nlmers-
limitado de prucbaz qus tenilamos gue reportar no podia considerarse mas que ==
principio d¢ 1o que“ssperamos serfi una investigacidn constante. Las primaras -
prucbas se hicieron scbre corazones tomados de la carretera Joagquin 4illep arn

su secclidn da prucbas cerea de la intersecci&n entre el Bulever Skyling v la -
Avenida Crestmont, F1 propdsite de estas pruebas fue para intent.r determinar

ta efectividal e los tratamisnos eon Reclamite y Gilsonite-comparindelss o-n

los veacdonneg sin Lratar, Los resid tades se rabulan @ centinuacién:

4 f . 1 !
Yigoesidad a 299C, meepapo e .

Prseripeion .. Protundided Velonidal da zocts Pertranifn cal-
el eoraetin = orms, 0.05 sep-1 0001 sep-1 culada del asfai-

" - - - 1y,

0-1.5 - 178 234 ’ g
Sip tracar 1.5- 3.0 i 128 - 12

3.0- 4.5 T35 151 12

- 3.5 265 2260 . 7
Trarado oon 1.5~ 3.0 105 105 10
Giisonite 1.0~ 4.5 1673 il 8

- . PR 1

Bo- 1.h .95 2,95 53
Traldadie o 1.%- 3.n 1a_F .3 27
Rizez Bami e 0= L YL 29,1 1%



Corazotes sin Lpg ar N x 10-3 ;,-mafr'.eg_.
Corazén con Reclamile ¢ox 10-3 cm'-’fSeg:.
Corazdén con Gilschite 3 x 12-3 em3/seg.

Huevaments me agradaria indicar que estas son una serie de oruebes valiza-
das solamante con uwlk juege de corazones tomados de usae obra. Fu pesinle gue
denpuas Jeoanos adfelonales de Erincive lag ceeficientes de permaat i

podrian camhiarp,
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El concepto del rejuvenccimiento de los pavimentos ha sido, un tema 86 intorfs -
nacional oo los ulfimos s, pero realpente s tan vicjo cano 1o necesi il de

I o e iereane o deodna clalad a otra sobre ratag ostobilecidos,

Nucatras necesidades en el surceste se han venidoe resolviendo [d;.:rante los 50 -
afos pasados) ya que substancialmente ese es el tiempo que llevamos construyon-
do lo que ahora es nuestro sistema de carreteras. El Sistema Interestatal, en -
una gran parte, resclvid nuestras rnecesidades irmmediatas de rejuvenecimiento de
las c;rpetaa, creando nueva construceifn o alincamients nueveos gue conectan las
principales ciudades y centros de poblacién a través de toda la nacifn,

Ahora tenamos al frente una red de carroteras que 5C eSpera permanezca constan-
te durante un perfodo indefinido de tiempo, y Jebide a varias presiones socia—-
les y econfmicas, nOSOtros no contemplamos la posibilidad de continuar reempla-
zaryn, las mtistent:es, o6 Mmevas carreteras paralelas. .

Nuestro procedimiento favorite, durante varios anos, para corregir desperfectos
en las cmpetas era el de aplicar un recubrimiento de sello donde lo permitfan
las condiciones y el volumen del trénsito, o pmer uni unbrecarpata hasta donde

" los fondos disponibles 1o permitieran,

hctualmente estin en uso algjums sistemas sofisticados para el arreglo de pavi--
mentos, los cuales proporcionan una scbrecarpeta delgada {inferick a 5 ems.) en
ciclos de tiempo relativamente ocortos sin preocuparse por los efectos eventuales
que esto tenga subre la gearetria, dimensiones estructurales, seguriu,-d drena—
je muperficial, etc

5610 en una condicibn se requiere esvesor adicional de la estructura y esto es
donde hay deficiencia estructural.

-En Arizomna estabams interesados, durante los afns sesentas en oamo corregir el
agrietamiento superficial y otros desperfectos gue estaban mis alli de nuesto -
alcance de mantenimiento. Nuestro principal problema era obvixmente el alto cos-
to de las scbrecarpetas oon espesor suficiente.para avitar el agrietamiento por
reflexifn durante un perfcdo razonable de tiempo, reconociends que en la mayorfa
de loe casoe no habla fallas estructurales grandes o de importancia.

En 1970, nuestra Seccifn de Investigacidn de Materiales empezf a recolectar in
. formacidn relacionada con la tecnologfa para el control del agrietamiento por -
reflexidn, con el propdsito de planificar una serie de secciones de prucba para
detﬂminar la efectividad de varios métodos. Durante la investigacién do su li-
teratura encontraron el procedimiento de escarificar o deshbastar el pavimento -
en caliente. Extendimos nuestros, conocimientos de la mecinica de este procedi—
miento basindonos en la informacién pmpofcicmada por varias dependencias con -
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pesor ey 4 oa b oans,

Para enero de 1976, ya habiamos comletado 3% otras separadas aplicando la esea-
rificacion en caliente y el rejuvenecedor y'cubriendo luego con una capa friccio
nante de granulametria abierta, es decir, oon una sobrecarpeta o riego de sello.
La Jefatura del Depto. de Carreteras de Arizona, en esta etapa formd un comite -
de ingeniecros para revisar todo el Lrabajo termix‘._tado y evaluar estag 39 chras pa
ra determinar la utilidad y el ;ralor del procedimfento de escarificacibn en ca--
tiente y aplicacifn de un agente rejuvenecedor. La edad de las obras terminadas,
en el tiampo del e:studiu. variaba desde 55 meses a 1 mes.

Los treinta y mr_we {39} prnyectns sn di‘lu’ld.l.el.'ﬂl"l entre aquellc:s gue inclufan al-
guna seccidn estructural adicim,al ¥ aquallas que recibieran solaments un recu—
brimiento de concrito asfiltico para cana friccicnante. Posteriormenta se divi—
dieran por odades.

Mantenamicobo o

Edad Schrecarpets  Sobrecarpeta ¥ Falla Reparar CSellado
Moses Solamente  y RCF Solamente f,;nw- Eﬁgﬁ Llorado Grietas
49 a 55 "1 1
49 a S5 : | g 5
37-a 48 ' R 1
17 a 4B 1 1
35 a 36 15 6 1 1 2
25 a 36 o 1 ' -1
13 a 24 " ' | - 7 & . 1
13 a 24 ; 3 2 1
13 a 24 3 2 1

a _ 2 2

r a 2 h I. 2

a o _3_ 3 _ L
TOTALES: 3 d « 25 31 2 2 4
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No fuvimds la capacidad para cuantificar pricticamente el agrietamients antes di-
la escarificacién en caliente y por 1o tanto d:finir upn valor de agrietamients -
reflectivo para todoa los pavimentos. Sin embargo, hay casos donde las secciones
amparativas oxisten o donde se tiene la posibilidad de reconstruirlas hasadoge
en fotograf1ns anteriores a la construccidn o bien, entrevistands al personal o

anstruccitn sobre la apariencia original de la superficie.

Fdad del pavimento en Arietamiento reflectivo

meses
55 33% a 100% '
54 119 a 33%
52 132 a 20%
49 : 0s a2 1l1% F
38 0% a 11
26 n%a 2% .
21 9% a 14%
16 as
15 0% a 1%
5 0% a 1%

Ver Figura l;b.' 1
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De estn informacibn llegamns a un valor pramxiio de agrietamiento reflectivo gue
muestra aproximadamente que 10% de las grietas reaparecen en dos anos y que des-
pubs de 5 anas meros del 40% de las grietas se han reflejado .

Muchos factores contribuyen al agrietamiento superficial y los finicos bipes quo
pucden controlarse aplicando la escarificaciéin en caliente-mn'eqxxﬁen a grie-
tas qut o ‘ha.n sido provocadas por fallas en la cimentacidn. Esto no es tan sim
ple com puede creerse debido a que cuando se forman grietas en una zaps Jdel pa-
vimento la oondicifn inicial de la cimentacidn empieza a cambiar con respecto -
al comportamiente estructural, El agrietamiento iniclal afecta a la humedad de

equilibrio permitiendo un flujo de agua relativamente libre: o vapor de agun e
tri: las capas.

Fn las regiones desfrticas.puede ocurrir un secado neto mientras gue en ias &rens
de alta precipitacidn y/0 heladas pusde experimentarse un aefecto de hunxdecimies-
tn total. Conforme las condiciones de soporte cambian debido a las primeras grie-
tas, a continuacifn las cargas tienden a propagar las grietas ripidamente. El pro
cedimiento de escarificacidn en caliente ademfs de erradicar las grietas superfi-
ciales, también sella la auperficie, con lo cual cambhia las condiciones de cimen-
tacifin oon respecto a la humedad, Un pavimento falld dehide al efecto del seilado
atrapando: aqua abajo y dentro de las capas del pavimentc hasta el grado de causa:
la desinteqracifn total del pavimento subyacente.

La conclusidn de tode esto es simplemente, que un pavﬁrentﬂ con e drenaje v --
estructura adecuada puede beneficiarse con el mantenimiento superficial, miertras
dgque los pavimentos mal drenades ¥ estructuralmente inadecuados responden en fomma
impredecible con el mantenimiento superficial. De los 35 pavimentos estudiados so
lamente dos han requerido reparacifn estructural y se estima que mas del 95% de -
los proyectos terminados se beneficiaron significativamente con este proceso.

Dos pavimentos con llorado © corrimiento superficial hasta el grado de requerir -
mantenimiento correctivo no muestran grietas excepto en una pequena drea de asen-
tamiento active del terraplén. Se concluye entonces que 1os pavimentos adecuada-—
mente estructurados, con llorado no estén propenscs al agrietamiento.

Dos de los cuatro pavimentos que recibieron sellado de grietas seﬁa‘lan el caning
para lograr un buen reQursc para reparar las grietas grandes por contraceién. ~-
Ionde nl agrietamiento por contraccidn es la pi"incipal' imperfeccidn, la escarifi.
cacitn en caliente tiende a nivelar la superficie mientras que erradica las grie
tas. lLas grietas por contraccifn se reflejan répidamente pero pueden repararse -
llenado las aberturas o vacios con aglutinante de baja viscosidad, y aplicando -
despuls un areneo superficial. La amplitod de la grieta es 1o suficientamente —-
gras:n:]n que cuandn 50 Alena aon un aglutinante elastion, puede expanderse y ooii--
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por metro cuadrado de material y mano de nbra precio promodic en 1977) oxm oro-
aurso de mantenimiento prevantivo paria controlar el agrictamients refloctive. -
Eg itil en los pavimentes adecuadamonte estructurados, pavimentos surcados, [a-
vigentog que han aido parchados indiacriminadamente, regados o sellados porgu:
al mezolar la carpeta se rlesarrollan efectos de nivwlacifn, 5Se dobe tener esgae-
riencia y criterio en la construccifn para obtener ol miximo beneficic de las -
ramificaciones. Donde eatd indicade claramente el mejoramienuo estriwctural, los
bemfi:cins de la escarificacidn en caliente son diffciles de logrer.

A partir de nuostro estudio se pudieron introducir algunos cambios en nuestras
. espacificacionss, que han sido benéficos.

Para logar la profundidad deseada de escarificacifn, ahora requerimos una pulga
da minima de material suwelto detrfig de la escarificadora y hamos limitado la —- .
terperatura mixima, Inmediatamente despuds de la escarificadora, a 140°C lo -
cual evita que el asfalto existente se guewe, s f..

N

Para cumplir estas especificaciones, los contratistas usan dos unidades; }é'n ori

etk T
mera calienta el pavimento y la sequnda lo calienta y escarifica. oo

Estamca muay oorplacidos con nuestros Exites pasados y teneamos un entusiasmo 1n-
cramentade por el servicio excelente que estaws experimentando. De hecho, oon
nuestra experiencia, estimamos que un perfodo de 5 afos de extensisn de la vida
Gtil del pavimento, es conservador con respecto al incrementn gue se cbtiene con
ests prooeso.

AFENDICE NUM. 1

Costo en Pesod por Metro Cuadrado - Precio Pramedio en 1977.

5.0 cma, de Concréto Asfiltico incluyendo 5% de Asfalto

Y 0.3 litros por M2. de liga ' 45.00
1.6 ans, de C.F.A., incluyerdo 6.5% de Asfilto y 0.4 lts/nZ

de Asfilto. 17.80
Riego de Sello RM-11 y Rie2 de Bulsibn Catidnica. " 11.50

2.0 oms. de Escarificacitn en caliegte incluyendo 0.9 1ts/m?
de Agente Rejuvenecedor y 0.5 lts/m” de riego final. 16.40

Membrana de Asfalto Ahulado 2.5 lts/m? de Asfaltn Ahuladg in
cluyendo ol material de cubierta para secado y 0.3 lts/m< de
riego de liga. 32.40

C.F.A. - Carpeta Friccionante de Concréto Asfdltion con Granulometrfa
Ablerta.
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LINEAMIENTOS PARA EL RECICLAMIENTO DE LOS MATERIALES DE PAVIMENTACION
{RECUPERACION DE LOS MATERIALES)

{ JON A. EPPS )

I. Introduccidn . L i 1.
A. Tipos de Reciclamiento (Tahla 1)

1, Superficial
2. En el lugar
3. Planta Central oo , ' ‘

B. Ventajas y Desventajas de las Técnicas de Reciclamiente {Takhla 2)

‘II. Guia para el Reciclamiento de los Pavim=ntos

A. Presentacidm Gral. (Fig. 1) ) \
B. El Reciclamiento como una aAlternativa de Rehabilitacién (Fig. 2)
C. Seleccifn de la Alternative de Reciclamiente mas adecuada (Fig. 3)
D. Factores que se consideran (Tabla 3)

. Condicienes Superficiales

Condizidn Extructural

Textura

Resistencia al Derrapamiento

Transito

m B W R e

Otros Tactores

E. Criterios pary la Selez.idn
1. Condicifn Superficial (Takla 4)
2. Condicidn Entructural {Tabla §)
3. Textura {Tabla &)
L. Resistencia al Derripamiento

5. Resumen del Criterio (Tabla 7}

III. Econouia y Energia
A. Dates de Costo
1. Operaciones de Reciclumiento {Tablas B y 9)

2. Oprracigones Je Mantenimiente (Tabla 10)

3. Dperacion:s da Construccidn (Tabla 11)
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TABLA 1 - QPCIONES PARA EL RECICLAMIENTD DE 1LOS Pﬁ?IHEﬂéggi&SFALTICGS

Categoria . Matodo Descripeifn
Desbastade en Caliente 5in pgregade Adicicnal Al
1
1 Con agregado adicianal A2
« Escarificacidn en Caliente Esparificacidn #n caliente sQlamentat A%
- ' Escarificacidn en caliente mas un re
¥ . cubrimiento delpado o agregado Al
H Escarificacidn en caliente odz un re
hae cubrimients gruesc AG
o
L Molido Superficial Melido superficial solamente AS
A Molido superficial mis reeubrimiento
= delgado A7
L . Molide auperficial mas recubrimiento
grueso _ . o | A3
Concreto Asfliltico-Carpeta Majoras estructurales menores sin -
mencr a. 2" ] aglutinante nuevo U 51
' ‘¥ejoras esTructurales menores con -
aglutinante nuevo : B2
Mejoras estructurales mayores sin -
aglutinante nuevo B3
= . Mojoras estructurales mpayores con -
« -aglutinante nuavo Bu
o
=
. . ' Mejoras estructurales mencres sin -
d ' aglutinante nuavo BS
Concreto Asfdltico-Carpeta Meijcras estructurales menores con -
= mayor a 2" aglutinante nuevo 56
Maejoras estrueturales mayores gin -
. aglutinante nuevo B7
. Yejoras estructurales mayores con -
aglutinante nuevo hi
Proceso de Mezcla en Frio "Mejoras estructurales mencres sin -
. aglutinante nusve L]
Mejoras estructurales nencres gon -
aglutinante nuavo c?
Mejoras estructirales maysres sin -
Aglutinante nueve c3
-
: Mejoras estructuralgs mayores con -
£ aglutinante nuevo Ch
=
fad : . .
T Proceso de Mezcla en Caliente Mejoras egtructirales mensres gin -
aplutinante nuswvo C5
= .
e Mejoras estructuralas menores con -
ﬁ eglutipnante nueve Ce
~ . .
f, Mejoras estructurales mayores sin -
aglutinante nusve o)

| N T S N —
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TABLA 3 - RESUMEN DE LAS CONDICIONES QUL PAVIMERTO EXISTERTE

Caractaristicas

ComenTario

Localizacifn

Tamafio de la chra (long.en Kms)

Clase de camino

Secclén recta del pavimento exis-
tente (incluye informacifn, espe-
sor y tipe de las capas del pavi-
mente original; fecha, espescr y
tipo de las rehabilitaciones sub-
sacuentes y de las actividades de
mantenimiento)

Geométricas (niimero de carriles,
ancho, extensidn vertlcal,-utraﬂ -
rastriccicnas)

Caracteristicas dé Trénsitoc PDT -
Promedio diavie de cargas por eje
equivalents de 18 kip — -

Caracteristig&a de la sub hase

Condiciones superficiales (tipa.-
de clasifjcacifin del pavimento --*
PRS) .

- - -

Condiciones estructurales, (defle-
#ifn, recubrimiento requeride de -
0.01 cms)

Textura (indice de servicio)

Resistencla al derrapamiento (SKLO)

Otros: Factores (distancia a la --
fuente de los agregados y el agiu-
tinante, equipo disponible y exps
riencia del contratista
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'ﬁEiA o - SELECCIUN DE LAS TECHICAS D RLCICLAMIENTO, BASANDOGE LN LA TLXTURA DEL PAVIMENTO

L OCAMING r

CAFRRETERA URBANA

ot A . i RIMAFIA .CUNDAR C RBA
. - ' i TNTFRESTATAL PRIMA SECUNDARIA CALLES URBANAS
. ; - - t‘
r . F) v . , ::r- :.|: e, u‘: .1: oot L= =
' Indice de = B A ' S| o oot ool o
* 1] L 1]t v oyt . 1 1 .
' - .. [l Es 2 E=0 Ky’ | O ™y Al ]o &M mlwv |2 |
o Servicio | 2] S IS R | 15| b e
. Il R | [l o ke [ BN
Y ‘ t
= : . ) .
._ - .
.
Yarodn de . }
- - . | 1
relltlazienta
: . s F'/;/ r ’
Deshasteis 2 caliente sin agregade adicional Al / 7
: 7 2 :ﬁfﬁffgﬁf
g - . 72 7 S
"l Deghagtado en zeliente o icd Y f ’ g/%
Sesas an celiente con agmgado adicienal A2 , 2 VA’/ /
. - . Y 77
Eszzrifizaciin en caliente ] o A3 / . %’/ / 7
iz za Ny .t 7
tggarifizacién on caliente y recubrimiento -- ' i
delzaic ' : ; Al .
+ - r . T .
Egcarificacidn en caliente y recubrimienta -- . ;
Bruess ) . . AS . /
. - . ] .'F al ek
‘Mailds de 1z parte superficial t  AB %
"Molide de ia parte superficial y recubrimien .
4RO daigado ' A7 , . .
iMolido de 1z varte superficial y recubrimien : !
tn'gruesﬁ -~ AB - . -

——



- 12 - 1
(%

APENDICE G

PROCEDIMIENTOS DE DISERD DEIHEZCLhS HSTALTICAS EMPLEANDO MODIFICADGRES

’

INTRODUCCION : - -

El reciclamiento de los pavimentos asfdlticos viejos, comunmente requiere consi-
deracitn especial ya que el aglutinante con frecuencia se.endurace y es gquebradi
zo. Los modificadores del asfalte pueden utilizarse para reblandecer estos aglu-
tinantes viejos y asl produc1r mezclas con propicdades similares a la de los ma-
teriales asfaltlcns ccnvenclnnales. El método que s& describe & continuacidn per

mite al ingenierc seleccicnar loe tipes y cantidades de los modificadores zzfal-
ticos para produCLP 1a mezela deseadd. El método es apllcahle tante para las ope
raciones 'de recxclamlento en cal;ente COTD en frio e incluye medificadores tales
como agentes rejuvenecedores suavizantes, ageites fluidificantes v cemantos as--

falticos suaves. El métode consiste en los siguientes pasos generalss:

+
r -

1. Evaluaclén de lus materiales recuperados

2. Determinacitn de la nece51dad de agregados adicionales

3. Selecc;ﬁn del tlpa ¥ cantldad de medificador

ﬁ. Preparac1on y pruehas de las mezelas

5._Selec016n de las combinaciones dptimas de agregades nuevos y modificadores as-
Falrices.

»

La Filesofia general da este avance es la de utilizar los mate?ialea recicludos -
agregado nuevo ¥y modificador’para preducir unas mezela con propiedades tan cerca- -
nae a la de una mezcla de concrete asfiltico nueve, como sea posible. Se han uti-
lizado métodss de prueba estandar donde es poaible. él procedimientto para la mez-
¢la se muestra en la Figura Gl y ha sido modelade despuds de las sugerenciae refe

ridas en G1 a G4%. Los nimeros dentro de un circulo en el diagrama de flujo se re-

fieren a los té&picos presentades a continuacisn.

MUESTRAS DE CAMPD (1)

Se deben aobtener, de los pavimentos gue van ha ser reciclados, muestras represen-
tativas. Una evaluacibn visual del pavimento se debe hacer junto con una revisidn
de les registros de construccidn y mantenimiente para determinar diferencias sip-
nificantes en el material que va ha ser regizlade en la seccidn del pavimanto.
Las secciones del camine con diferencias significantes en.los materiales no deben
agruparse por gue la unifermidad y la predicei®n de los resultades serfn incier-

tos. Las locallzaciones dentro de un proyecto pueden determinarse al azar usando-
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Fara proporticnar la resistencia al derrapamiento inicial y en forma duradera -
para las carpetas asfilticas recicladas, puede ser necasaric comhipar.el agrega
do grueso sin pulir cen al pavimente reciclade. Parece que Lo% en volumen de la
fraceidn .retenida en la malla Hﬁm: 4 que no esté pulida proporciona la buena tex
tura contra el derrapamiento en las carreteras con volumen de transito moderado
a alte. .
Las normas para la calidad del aire en las operaciones en galiente o en planta-
central necesitan el use de un minimo de aproximadamente 30% en volumen de agre
gado nuevo, Este requisito se reduciri gradualhente segdin se mejoren las opera-
ciones de reciclamiento en caliente presentadas por loé.fabricéﬁtes de equipo o
por los centratistas.

Si se requiere colocar el pavimento-reciclado con una secceidn de mayor espesor-
de material asfdltico estabilizade, por alglo requerimiento especial de disefio
estructural” del pavimento. Esto puede lograrse combinande agregados nueves con
el material recielado o con capas adicionales de materiales nuevos estabilizados
con asfalto. S§i se van a utilizar las operaciones en caliente en planta central,

parece prictico mezclar los agregados nueves con el pavimento rediclado.

DEMANDA DE ASFALTO {5) -

La cantidad de asfalto necasaria para lograr el reciclamisnto de los materiales

puede estimarse de la siguiente ecuacifn:

.

Dp = Vg Pp*t ¥y Oy _ (1) |
Dande: '
DR = DCKE FAR (2) '
¥ .
Dp = asé&lto requeride para recuperar el agregado reci:lad&, en por ciento
DCKE = CKE derivado de les agragadces recuperados o peciclades, en por ciento
ﬁR # contenido de azfalto de los agragados recuperades o reciclados
DN = valor del CKE de los agregados recuperados o reciclados, por ciento
vR = wolumen de los agregados reciclados en las mezclas
VN = wolumen de los agregades nuevos en las mezelas



13

E)l miximo porcentaje de modiflcader por peso de aglutinante total en la mezclaz -

reciclada es el siguiente:

D L]
T 5 x 100
Up A t O
= 2.5 x 100

(. 70) (5.0) ¢+ 2.5

= u7%

Aplicando la Fig. Gl la viscosidad del modificader puede aproximarse. Se entra a
1a figura con el volumen en por ciento del modificador con viscosidad m3s baja -
{47%) v la viscogidad deseada del aglutinéhte reciclado para localizar el punto-
A. El punte A se relaciona con la viscosidad del aglufﬁnante recuperade y la ii-
. nea proyectada, para chtener la viscosidad del modificédor. La Tabla 51 indica -
que el modificador de grado 4 o B seria el adecuado.
Debe hacarse notar qua el cementc asféltico nueave y el modificador asfiltico pue
den utilizarse para formar el aglutinante nueve. Si se séleccicnﬁ un cemento as-
filtice suave y un modificador, serd razonable considerar qua un modificador de

. grado A, seria seleccignade, ~

PRUEBAS DEL MODIFICADOR (9) ' i

Se dehen obtener muestras de los modificadores que van a hacer usados y sujetar-
ge a las pruebas para establecer su comportamiente con respecto a las especifica
*ciones (Tabla Gl o ﬁ?], asi ccmoldeterminar la viscosidad del modificador con oh
jeto de obtener un contenide mis real de dicho modificador (Fig. G2 o G3), se -

presenta una lista parcial de los distribuldores de modificadores, Tabla G3.

. L]

MEZCLA DEL MODIFICADOR CON EL ASFALTO RECUPERADO (10)

Las combinaciones con sl modificador pueden consistir de un cemento asfdltico y-
un guavizante, f deben mezclarse con el aafal}c recuperado y sujetarse a las prue
bas de visecosidad y penetracitn para determinar si la viseconsidad previsFa {pene-
tracidn) de 1la mezcla fue axacta. Se suéiere que Se hagan dos mezclas, una de 5%
arriba ¥ una de 5% abajo del por ciento de agente reciclante determinado en los
pases 7 y 8 , aproximadamente debe utilizarse de 75 a 100 gramos de asfalteo recu-
perado para cada mezcla. Una tercera mezela puede requerirse para confirmar la --

penetracidn ¢ visensidad deswsada.

Algunos modificadores reciclantes pueden no ser compatibles con el asfalto recu-



15

propiedades del agiutinante recuperadc.

Los mEtodos de diselio de la mezela son los expuestas para la'estabilizacidn as -

filtica en las capas de base segin se indica en el Apéndice F. Las expecificacio

nes para les modificadores emulsificantes ye muzstran en la Tabla G2,

Gl

G2

G3

Gu

G5

GE

G7

GH

G5

REFERENCIAS ' ; .

" [
-

Davidson, D.D., Canessaz, W. ¥y Escobar, 5.J,, "Reciclamiento de los Pavimen-
tos Asfilricos. Deficientes o Deteriorados-una Guia de los Procedimientos",
pre-impresifdn del articulo para AAPT, velumen 46, febrere, 1977 San Antonis

Teaxas. . ' .

Dunning, Robert L., "Deacripcidn de un Método de Laboratorio para Determinar
la Cantidad de Adirive para los Asfaltos Reciclades", Robert'L. Dunning, Te-

troleun Scisnces, marzo 7 de 1977, Spokane, Washingtern.

Canessga, W., "Cyclogen T¥ para Reciclamientc de los Pavimentos Asfalticos -
Deterioradeos ya sea en e] Lugar o Fuera dal Lugar", HitcnﬁChemical Corp. Cal.
Mov. 1877, = .

- . L)
Terrel, R.L. ¥ Fritche, D.R., "Comportamiente en el Labaraterio del Concreto

Asfiltico Reciclado", articulo preparade para Simpesic scbre Reciclamienta -
de Pavimentos Asfaltiecos, ASTM, diciembre 1977, San Luis, Missouri.

- -

Manual del Instituto del ﬁsfaltd Series 17, MS-17, 1989, Capitulé i0. "Fro-
T : . -

cedimiento para Seleccionar el Lugar de Muestreo Empleando Técnicas al Azar!',

1969. " ' : a )

Schimdt, R.V., "Método Préctico para Determinar el M&dule Resiliente de las -

»

Mezclas Tratadas con Asfalto”, revista Nim. 50 de Record de Investigaeidn -

de Carreteras, del Consejo de Invesfigaciﬁn de Carreteras 1972. ) :

* -r

"Egtudios de Especificaciones", grupo de productores-usuarios de la costa -

del Qeste, ﬁayo de 1977,
"Reciclamiento de los Pavimentos Asf&lticos Usando Materiales Recuperados',-
Grupo de Productores y Usuariocs de la Costa Qeste, copia preliminar, mayo -

1978,

Manual del Instituto del Asfalto Series 2 (MS-2,1969). Co.
- . . AL



- 1

- _ 17

Sus articulos y publicaciones excedcn a 70 con presentucidn formal, incluyenln
la extensifn de sus trabajos a mis de 0. Los topf{eos de estos articulos v Lo
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En 1973 recibid el Galarddn de Dipimargae Geﬂeral por Excelencia en la docencia
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INSTITUTO WRAP-UP (JOM A, EFPS) ;

¢

-

I - Opciones de Reciclamiento - . )

. “A. Pavimentos Flexibles

B, Pavimentos Rigidos S

11- Consideraciones Ambientales
III-}Cnﬁsidéracinqps Econdmicas
I¥ - Consideraciones de Energia

¥ - Futuro del Beciclamiento ~ _ .
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TABLA 11 - COSTOS DE LAS OPERACIONES COMUNES EN LA CONSTRUCCION DE CARRETERAS

COSTOS REPRESENTATIVQS POR YARDA CUADRADA

CLASE DE CONSTRUCCION FULG.

PROMEDIO . RANGD
Base sin tratar 0.40 , 0.1 - 0.p0
Subrasante éstahiliz;da con Dal 0,25 0.17 - ©.39
Subra_santle estabilizada gon Cemente Q.30 ' ‘u_gg. - 0.40
Base tratada con Cemento 1.00 0.80 - 1.19
Base tratada con Asfalte 0.85 0.70 - 1.00
Concréto Asflltico 1,00 0.8 - 1.20
Riego de Sello 0,35 0.20 - DJNS

Y

« Concréto Hidriulico 1.a5 +Uq - 1.350
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TABLA Gl :; ESPECIFICACIONES PROVIBIONALES TARA LL AGUNTL RODITICADOR

Grado A [ R C o E r
Pruebas

Original
Viscosidad a 1u0°F, cs BO- 1,000-  5,000- 10,000- 20,000-  0,000-

500 n,000 10,000 20,000 30,000 60,000 )

Viscosidad a 275°F, cs Min. - - - T 30 110
Penetracifn a 77°F, Min. . ] - - - - 200 12¢
Punte de Inflamaciém, COC, °F, 370 1) 425 425 326 350
Min. S (as0)? 350)2 * (35007 (350)°. &
Densidad® * . VL - - - o .
?espués ée la accidn da Enve-
jecimiente - o
Residuo
Pérdidz de peso % . - R T § 3.0 3.0r 3.6 - -
Viscosidad*a 140°F, cs:'Hax - 1,500 12,000 30,000 60,000 125,000 250,000
Ductilidad a 77°F, Min. ' ‘L - - ¢ - 100 100

1 Cubre la Fraccidnm Activa del Aceite
2 Requerimientos Alterncs

i Reportar Solarente

Después de la referencia G7
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TABLA GZ : DSPECIFICACIONES PROVISIONALES PARA LOS MODIFICADORES EMULSTOQHADOS

Yeopiedal Funci@n + Ohjetivo Hatodo de Pruche cspecificaciones
Viscosidad a 77%F, SIS Facil mdnejao ASTM D 244-7B 15-B5
f.stabililad al Zorbeo Prevencion del agrietamiento : - (23

prematuro G. B. ¥Método Piezas
Por ciento de retenido ) B i Frueba en Hailﬂ, (3)
en mallz 20 maximeo Dastribucidn optima_ N ASTM D 2uu-76 [(MOD) f.1 max.
Sensitivilidad con fi- . .o : _ Mezcla con Cemento T . -
nes por clant: ¥ida adecuada de la mezcla - ASTM D 2nu-7h 2.0 max.
Cargz de 'a Parzicula Clase de ofinidad ASTM D 2un-7% Positive
Concentraciip de acei- remprobacidn rdel contenido - ()
te por cienic de aceite y para calcular ASTM b 28u-7E {(MOD) 60 min,

’

(1} Les azeites usados en: las emulsicones deben cumplir las especificaciones listadas en la Tabla i,
r F . '

{2} La estatilidad del bombeo se determina cargando 450 ml. de emulsifin en un vaso picuds de’ vn litro vy hacer gircular
la emulsifn a traves de una bomba engranajes rotativa de (Roper 29, B22621) gue tiene vr cuario de pulgada de en-
trada v zalida. La emcizidn para 2i ne hay separacién significante de aceite despu#s de circular diez minutes.

{3) FI preceziimiento de prueba £5 idéntico al ASTH D 204 excepto que el agua desrilada debe usarse en lugar de la so-
tuatlin dz cleato de sodic 21 2%.

(L4} La prueba de evaporacitn ASTM D 2ub para el por ciento de residue estd modificada en que 3e galientan 50 gramos de
ia muestea a 148°C, hdsta que vesa la espuma, entonces se enfria inmediatamente ¥y se calculan los resultados.

Después de la referencia G3
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Por
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Vicepresidente Suplente da Investigacidn
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en el V Cicle de Con
ferencias sobre Inge
nieria del Transpor-

te, Septiembre 11-1%, 1978B.

RESUMETN

Este ariiculo compronde los resultados de un estudic para evaluar la resisten-
cia, la fatiga, y las caracteristicas elésticas de los materiales asfalticos -
reciclados para pavimentacién, y.para desarrcollar un procedimiento de diseflo -

de la mezcla preliminar.

Se evaluaron las mezclas con diferentes tipos y cantidades de aditives para --
tres proyectos de reciclamiento en Texas. El primer método de evaluacion fue -
gon la prusba de tensién indirecta con carga estStica y con carga repetida. Se
cbtuvieron estimaciones de la resistencia a 1a tensibn, caracteristicas elasti
cas resilientes, y las caracteristicas de fatiga. Se forauld un procediniento
de diselic preliminar de la mezcla, el gual se basd en los resultados de este -
estudio ¥ de las pruebas esténdar en la mezcla y en el asfalto extraido, asi -
come en una revisidn de la literatura pertinente y de las experiencias pasadas.
El objetivo de este procedimiento de diseflo preliminar es para permitir a los
ingeniercs empezar con una rutina de disebo de las mezelas que involucran cemen

tos asfalticos deteriorados reciclados.

Los resulrados preliminares indican que las mezclas asfalticas recicladas pueden
ser tratadaz por medio de la adicién-de asfalto y/o agentes reciclantes para -
producir un material que exhiba propiedades ingenieriles satisfactorias medidas
por pruebas de laborateric en especimenes preparades, asi como en cordazones toma

dos en el campo.
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INTRODUDCCIOGN

Investigaciones previas han estudiade alpgunas de las propiledades de las mezclas
recicladas; sin embargo, no esidn disponibles propiedades fundawentales como --
1a rosistencia a la'tensian, caracteristicas elisticas, comportamiente eléstico
resiliente, ¥ propiedades de fatiga. Por lo tanto, el Departamente de Carreteras
‘y Tranzportacidn Piblica de Texas solicitd que se realizara un estudis prelimi-
nar de las mezclas asfilticas recicladas. Los objetives principales de este es-
tudie fueron: (1) evaluar las propiedades ingenieriles de las mezclas asfalticas
recicladas y (2) desarrollar un procedimiento prelirinar de disefo de mezclas -

asfilticas racicladas.

PROCRAMA EXPERIMENTAL

Para lograr lcslﬁhjativns anteriores se prepararon espacimenes en el laboraterio
y se obtuvieren corazones de prueba de las mézelas asfFilticas recicladas de tres
diferentes obras y se probarea a la tensidén indirecta usando carga estatica y re
petida, se evaluaron por comparacidn de las propiedades de las mezclas recicla-
das con las propiedades de las mezclas convencicnales {Ref.1). 5e realizaron tam
bién pruebas adjcionales y evaluaciones conducidas per el Departamento de Carre-
teras y Transportacidén Piblica de Texas, BE. UU.
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de esfuerzo se usaren en la porcidn de carga repetida de este estudio.

METODD DE PRUEBA

La prueba da tensidn Indirecta consiste ep aplicar a un espécimen cilindrico -
carga de compresidn estitica o dinimica actuande paraleia y a lo largo del pla
no vertical diametral. La carga de compresidn se distribuye a través de la ex-
tensifin de 13 mm de la pieza de carga-de aceroc, gque gsta cupvada en la ecara de
contacto para ajustarse sl espécimen. Esta configuracidn de carga produce un -
esfuarzo relativamente uniforme qupendicular 2] plano de la carga aplicada v
a lo largo del plano vertical diamerral hasta causar la falla‘del espécimen --
partiandolo a lo largo del didmetro vertical (Fig. Mim.1). La recistencia a la
tensifing, médule de g;ésticidad, vy la relacién de Poisson se pueden calcular de
1a cargalmedida y de las*correspdndienteé defermacianes verticales y horizonta
les, ) . k
. P .
Ei ecquipo de prucba tue el mismo que se usd en los estudios previes en el Cen-
ire de Investigacitn de Carreteras e incluyF una estructura de‘carga. un cabe-
zal de carga, y un sistema impulsado con dispositiveas electirchidriulicos para
zplicar la cargs con una velecidad de deformacién contrelada. El cabezal de --
carga asegura que las platipas permanezcan paralelas durante la prueba. Una ti
ra de acero curvada para aplicar la carga se adapté tanio a la platina superior

come a la inferior.

La estimacidn del mddulo de elasticidad, relacién de Paissen, y deformacicnes -
por tensidn, requieren la medicion de la deformacidn vertical y de la horizon-

tal, ¥V de los especimenes. Para la prueha con repeticitn de carga se mi

H
RI Y TRI =
dieron las deformaciones horizontales y verticales por medic de medidores lengl
tudinales de variacidn diferencial {LVDT). En la figura Mim. 2 se ilustra upd -
relacidn tipica de las deformacicnes verticales y horizontales "V¥s" el tiempo -

junie con el patréon de pulsacidén carrespendiente al tiempo de carga.

PROCEDIWIERTD DE LA PRULEA ESTATICA. )

Se aplicd una precarfa de BY N (9.06 Kgs) al espécimen para prevenir el impacto

sl . - a . - -
de la carga y para mifWmizar ol efectc del asentamiente de la pieza metfilica de
! .



PROTIEDADES DE FATIGA ' ' : R

Estudios previos (Ref. 3 y 3} han indicado una relacidn lineal entre la vida
de fatiga y el esfuerzo lo cual pusde expresarse como::

- 1 - r
Ne = K, 1 n, = K', | 1 n,

Donde:

. es la vida de fatiga, en ciclos

4

TT+ e3 21 esfuerzo de.tensidn aplicado, en chm?

- -

. - y 2
AT es el incrementeo de esfuerzo 2 NT,, N/cm

T? .
K, =as la constante del material, que es e} antilogaritmo del valar intercepta
do de.la relacién logaritmica entre la vida de fariga v el esfuerzo de ten

b

S1UT.

K', es la consiante -del material, que es el antilogaritmo del valor intercepta
do de la relacién logaritmica entre la vida de fariga y el Incremento de -

esfuerzo.

w1

es la constante del material, que es el valor absoluto de la pendiente de
la relacién logaritmica entre la vida de fatiga v al esfuerzo de tensiém -

o el incremento de esfuerzo.

En la Fig. NGm. 3 se ilustran las reiaciones entre la vida de fatiga y el in--
cremente de esfuerzo, Estudios prevics {Refs. 3 y 5) han mostrado que los re--
sultados expresados en términos de diferencia de esfuerze son mas Gtiles y com
parables con. los resultados de otros wétodos de prueba. Para la prueba de ten-
5idn indirecta, la diferencia de los esfuerzos ha mostrado ser aproximadamente

igual a 4 T, en o cerca del centro del espécimen.

debe notarse gue las pendientes n, fuercn esepcialrpente’ las mismas, excepro -

P,
para la mezcla que contienme 2.7% de CA-20 + 0.35% de reclamite.

Los valores de n, para los especimenes reniclados variaron de 2.15 a 8,07
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propiedades de resistencia, se considers gue el material recielado se comporta

tan bién como las mezclas convencicnales. : .

4

RESULTADOS DE LA PRUEBA DINAMICA {CARGA REPETIDA)

La relacién entre la duformacidn permanente y el nimerc de aplicaciones. de car-
ga, cs lineal entre 10 v 80% de la vida Gtil (hasta 1a1fatiga}, y despuis de un
periodc de acondicionamiento, los mdidules de elasticidad disminuyen con un ingcre
mento en el nimero de aplicaciones de carga (Ref. 3). Para este estudio, se cal-
cularon las propjedades elésticasﬁy aproximadamente 50% de la wvida Gtil hasta la
fatiga. La tablé 4 contiene el resumen de los valores de las pruebas v de los --
coeficlentes de variacidn.

MODULO ELASTICO DE RESILIEHCIA INSTANTANEA

Los valores promedio de los modulos elastiecos de resiliencia instantanea para --
los especimenes preparados en el laboratorio a 2u®C variaron desde (172 x 153 a -
692 x 103 H!cm? 17.4 » 103 a 70.21 n 1&3 Kgs!cmzl con =1 coeficiente de variz --
cidn variando desde 4 a 28%. Rodriguez y Kennedy (Ref. 7) reportaron valares pz
ra las mezclas en tambor secador que variaban desde 1238-x 10a a 3.E = 103 Tif':rr.E
(12.95 = 103 a A5.47 ¥ 10° Kgsfcm?J con eoeficiontes de variacién de 3 a 19%.

Los valores del midulo para este estudic fuercn mayores que los reportados en --

avaluaciones preévias ¢on mezclas convencionales.

YALOR DE POISSON DE RESILENCIA INSTANTANEA

Los valores para el madule de Poisson gon resilencia instantanea de especimenes
reciclades preparades en el laboratorico variaron desde .04 a 0.68. Loz valores
previamente reportades para estos mbdulos a 24°C para las mezclas de concreio -
asfaltico conveneicnal de corazones tomades en gl campo fueron de 0.uUl y 0.57 -
(Ref. 4) y para los especimenes preparados en el laboraterio fueron de 0.0k a -
.20 (Ref. 3). Por lo tanto los valores de estos mbdulos de Poisson encentrados
en este estudio fueron aproxizadamente los mismes que ios reportados previaken

te para las mezclas convencionales.
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Liz relaciones obtepidis en esle estwlio mentraron correlaciones [rancagenin al-
tas que son similares a las reportadas en estudios previes (Hets. 3, 4 y 71}, Par
consiguiente los datos de los estudios prevics emplcando mezclas convencionales

se combinaron con los datos de las mezclas recicladas ¥y se desarrollaron relacio

. : ~
nes CompUasLas.

Ezstas relaciones =san:

n, = 0.u4836 + 0.3756 leg Klf

2
2 N .
(R™ = 0.96, Se = 0.29)
Y
lopg K' = 1.552 + Z, 5684 n,
-y .
{RE™ = .96, Se = 0.78)} T

- - -

Debido a.la alta carrelacidén de los coeficienrtes obtenidos por la coembinacién, -
se concluyd Que existe und relacidn entre n, ¥ log K‘z s 1o cual pasiblementse —-

puede simplificar la estimacidn de las propiedades de fatiga.

PROCEDIMIENTO PEELIMINAR PARA DISERAR LA MEZCL

Actualmente no hay un procedimiente disponible para =i disefie de las mezclas as-
falticas recicladas. Las siguientes recomendacicnes se basaron en 1a exneriencia
obtenida hasta la fecha y son de tipo preliminar. Se anticipa que se requeriran
modificariones conforme avance la informacion adicional, vy se desarrol-e més exn-
periencia. ’

-

Ll zroblema de disef®o comprande: (1) hacer gue el asfalteo tenpa su cowposicién -
auimica optima para la durabilidad. (2) restaurar las caracteristicas del aslal-
to hastda una consistencia de nivel apropiado para la mezela. (3) cumplir con el

requerimiento del contanide de asfalio del procedimicnte de disefio de la merncla.

Los Dascs necesarios para el disefio de las mezclas asfalticas recicladas se han

subdividido en tres categorias: general, disefto preliminar v disefo final.
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DISENC FINAL : |

Los materiales seleccienados en el disefio preliminar deben evaluarse poasterior-.
mente para selecciopar el tipe final y cantidad de aditiveo y para determinar si
los resultados de las preopiedades ingenieriles son aceptables. Los pasocs son --

los® siguientes:

* -

{1) Preparar especimenes, por duplicado, de l2s mezclas conreniende diferentes
narcentajes de los aditivos seleccicnados aproximadamente determinados en -
el ‘disefo preliminar.

L]

(2} Las pruebas de acuerdo con las normas usadas en el Departamento de Carrete-

»as y Transportacifn Pdblica de Texas son:

(a) para base negra TEX-126-E, compresién sin confipar, y

(b)) para concreto asfaltico TEX-208-T, estabildmetro.

Otras dependencias deben probar empleande sus pruebas estandar.
{3} Comparar ios wesultadss son los requeridos an las especificaciones en las -
N r L . B -

mezclds convencionales. Las pruehas normales usadas -en el Departamanto de -

Carreteras y Transportacidn Plnlica de Texas, dan los asigulentes valores.

{a) base nepra TEX-126-F , pora el mejor material de base, la resistencia a
la compresidn sin confinar no serd mencr de 3.5 Kgs!cmz 2 veloeidad ien
ta y de 7.0 Kgsfcm? a velocidad rapida. Co -

Para el material de base mis pobre aceptado, la resistencia a la compre
sién sin confinar no menor de 2.1 Kggfcmz a velocidad Ienta y 7.0 Kgsfcm2

"a velocidad rénida.

{h} concreto asfaltico TEX-208-F, estabilid;d no menor ‘que 10%.

L * N

{4) Prueba de tensiZn indirecta aplicando carga estdtica y carga.repetida, respec
tivamente, :
Procedimientas tentatives de prueba con apligacidn estatica se describen en -
la (Ref. 10). En las referencias 11 vy 12 estan los procedimientos tentatives

de prueha de tensidn indiresta con carga repetida. .
(5} Comparar los resultades con los obtenidss para las mezclas convencionales. --
Las propiedades que deben considerarse son:

{z) Resistercia a la tensidn.
(h) ¥&duleo de elasticidad {(con carga estética)

Fm ) Warey % t] [vagcprp= Yo Toad+fer= .



I
by
I
[y
o |

CONCLUSIONIS

Este articulo comprendia los resultados de un estudio para evaluar la Tatiga vy
tas propiedades eldsticas de las mezclas asfdlticas recicladas y describe ua -
procedimienta preliminar para el disefio de mezclas. A continuacidn se resumen

las eonclusiones y recomendacicnes de este estudio:

{1) Las propicdades ingenleriles de las mezclas recicladss, evalvadas en este-
prop

estudio, generalments Fueron ligeramente mayzres que las mefelas Coavencio

]
nales evaluadas. '

]

a * - - - -
¢2) Basados en las resultados de este esiudlo 2s51 comc &0 la eXperianclia ¥V oen-
los resultados de otres investigadores, se concltuye gue se pueden chienar-
- L]

menclas satisfastoriss con los materiales reciclados.
p N ; ",
{3} Un procedimiento preliminar de disedo de mezclas ge ha presentade 7, serd
: : .

modificads cuande se ohtengan experiencias adicionales.

4
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TAELA 1 - DESCRIPCION DE Lﬁ% OYRAS RECICLADAS

1t -

25

Listriteo ) Him. de Especimenes Tipe de nditive T _
Condado | Preparacidn piy , e . Apregaco
Obra - fatiga Estitical Aditiwve £ Wt.

m 3 Ch-3 2.0 ol @S
5 2 Ch-3 3.0 N
5 2 CA-1 2.4 MR
4 2 Ca-3 2.0 R
B 5 2 CA-3 1.6 g R
Yo lan Y 3 CA-20 3.16 87 55
IH-70 ' Reclamite 0,34 ~% 2
Laboratorio 5 p Che20 2.76 |7 .a
Reclamite 0.3 o 820
[ y CA-20 2,35 BYEE
' Reclanite 0.3 59F
4 4 Ch~20 1.96 Lg—a
. Reclamite o, 3 Er g
T 2 | ca-20 - 2.3 e
_ Reclamite 0.20 3223
4 v CA-20 3.5 BT
4 y) CA-20 2.3 i
y -3 Mada# - -
] g 3 Kagan - -
' 3 3 Ca-3 ; 2.5 o
Iabharatorio 5 3 Eeclamite 1.0 z .
& 3 Reelamite 1.6 a2
21 6 3 |Aceite flujdifi-| 1.0 o o
Hidalpo ] 6 3 |aceite FINIdifiy 1.6 £
Loop 374 . cante, é"%
12 6 |Aceite flujdifi-| 2.0 S
& 6 |Aceite E; 1fi-| 1.8 90 -
' cante. ® o0
Mezcla en 12 6 CA-3 3.0 o2
el campo: 6 3 1, Ch-3 2.5 S35
12 B Reclamite 1.6
21 ' )
Hidalge Corarones 12 7 Ch-20 1.5 ':‘.; =
Us- 261 _ TriTuracs

* Bl material reciclado se calentd y compactd sin aditives ¢ agregados nueves.
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TABLA 3 - RESUMEN CE L5 RESULTADOS DE LA FRICRA CATATICA N
Ll . ’ n
Tiatries ) . N-’;m:_-m g Reristencia Jltima a la Tenmazifn “idulo Dotitico de Elasticidad  Valor Tgt’ziir: e Poitnon
G nn FrAparanien Tratarienia Cspecimenies Fromedia Coeticientes de ¢ Promedje . Cugfici-’:‘.'.te A~ Premelios  Saslifs
' Niemt Kga/fome Yariacidn % - 07 Mlemdan Kpsdent !t Vol etldn % : L HER -0
-
) 2. 7% C-I't-—‘i | 156 15.A8 7T 133 .13, ou [ T
3.3% CA-5 7 1Qu 165 - 61 + G232 -- 0.e13 --
2.u% CA-L 7 1534 1.8 - 143 L. Lgz - ) --
UM IA-R 2 i7% | - 133 12.52 -- oar --
. v 1,07 ZA-R 2 191 13.% - . 770 1.1 - .11 . -
" 1,57 CA-A a Bk .5 12 a7 A.75 ig —_—— - -
(L TR -
. 311%.cpn-n Fd L 1:+.8 - 132 13.37 - m——m -
e Lazsritorie G-2%% R ' ' i
T.7% CA-2 L ug 1y.8 Y] 1ut 1,91 Ju ——— --
a.3u% 7% : - )
2.3% oh-32 u 17k 17.6 11 172 b P T mmema --
A 1T i t 1
3.8% *a-B 2 137 13.4 - 38 9,2 -- 0.1+ -
2.3% CA-E -« 2 1T 2.1 - a5 15,u5 -- - P R -- .
T.%% CA-9 . -3 181 18.3 - « . 1ES 16,73 -- Q.1 .-
nada T 3 in 19.4 u 231 29.1317 av e -
el 3 220 2.3 ) 270 27 ° 3l T f .
B | k) 147 1u.3 k] 1a 17.1% T . 3T g
1.2% F d 1F4 i7.k T 1%2 1200 14 .27 =
1.B% 7 3 i L) 23 11 LI B I woe L =) oy
- 1.9% AF a 1R -orln 23 . 95 q9.00 1k oot ot
. 1.5% AT 3, a1, a.3 — 4 - . B3 . &.un o7 7.7% - T
1.5% AT 2 . BB d.A 4 T17 7.3 ¢ [y b
X 2.0% AT 3 izu 10,5 2] \ 23 g.11 . b 31, k"
faoeszla 2TI 2.5 0T v 3 FL F.n 3 B A3 .00 10 0.VE Tu
- 1.0% R a 130 13.2 - 2 - H'. u,ko i n.i3 o L
©iman 1.5% A 3 128 13.0 L1 ) CELSAN et R 2.13 T,
- b 7.5% CAZA 3 15 1%.7 5 174 17.%] I Q.3H i
1.0% CA-3 k| 171 1%.u 2 H 1h. 71 , @ . .33 t
2.49% Ca-13 | 134 15.K1 1 119 12.494 m 0,32 i
, '-L_"',“ Tortsanng T i 1 k) =5 %.RT 19 18] 1.91 &85 . .93 - -
e -
Insereala o Doy K (:_‘"g._' :,_’}'] @ - rh 0.3, 77 Feml

BT
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TAELA u - [CONTINUACION)

rrits . ' , Wivel de Esfuerzos tiimere de Miduigc de Besilencia Instantanea | Valor de FPoissor rars Rezilenais 0
Propindxdes | Travemianto || 7 2 ' : : . Ay .
Tora H/em Kgs/fom Espacimenas Promedio Coeficientn de Promedic Coaficiente e
. maN.ch {iﬂakgsﬂ'cm ! VYariazifn Yarlacifn
liada 57 5.6 2 6532 0.2 - —_— - --
- 4Q 4.1 ? uES ur.18 - —— --
2.5% Ch-3 24 3.0 3 310 31.50 5 0.3u i
26 2.7, 3 313 31.78 5 £.37 2
1.0% R ug 4.1 ! 337 .23 a8 0.ul 7
Lahpratorio 20 .0 2 03 30. G4 - -———— -
1.8% R 20 2.0 3 245 2L, 39 16 G.6A 7
17 1.2 A 8B 23,17 15 g.52 o I
1.0% AF 30 3.9 3 7B 2B.%% g G.ul an
eyl 2.7 Z my 4,05 - 0.3 -- I
1.56% AT 0 2.8 a .1 2107 5 .51 T e
21 1u 1,4 k] 184 15.59 1z .36 i '
Yo 2T
. 1.B% Ar =8 2.9 3 172 17,43 5 9.39 i3
- ’ 13 1.3 3 717 21.9p 5 G.u3 2
2.0% AT ug 4.1 A 200 20.30 5 Q.32 i
16 1.% 3 188 19.¢3 & ' 0.22 i
Campa 7.0% AF an 3t 3 17y 1764 3. 2.13 e
13 1.3 3 207 21.00 10 £.25 %,
1.6% R 26 2.7 3 285 26.08 2 9.32 23
20 2.0 3 261 25.45 q 0.35% ..
1.5 R 54 5,2 . 2 275 Z7.493 - 0.37 --
. 20 2.0 2 2317 Ju.08 - 0. 30 --
2.5% CA-3 50 5.0 3 ps 30.94 a4, , 0§ |- © g.3: .2
30 3.1 3 2395 .91 1z v 0.17 o
3.0% CA-3 50, 5.0 3 330 33,46 g .. o.2% g
| 28 2.9 3 339 3u.uu & 0.15 oo OV
3.0% CA-3 ug 6.1 3 358 35,33 7 0.35 15
25 2.5 3 307 31.1% 3 ¢.30 3.
;
1 18% Ca-20 15 1.5 5 224 22.7% g .33 4
$31 Corazanes i1l 1.1 6. 280 26.3% E 0.35 31
\ "
| Intarvalo lizg : %;?] quﬁ_ ©.94-0.85 3_,'2;[

T Li material resinlado zn calentd y compactd sin aditivo o agregado nuevo.

- ._" H
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= Feaite fluldifizanie
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Dentro de las ramas de’la ingeni erla civil, ‘pueden considerarse & las
vias terrestres como fundamentales para el desarrollo de un pais. Por
los benefictos svcioeconémlicos que generan, la mugnitud de 1a Inver '

slén que represantan, el tiempeo que deben mantenerse prestando un -

sopvicio adecuads, ete,, es claramente palpa}jl'ﬁ 1a Impettancia de —

su correcta planeacldn, diseho ¥y construcclén,

El disefio de ﬁavlmentos para carrpieras y ée;npmtnﬁ involucra estu—
dlos complejos de suelos y materiales, su compertamiento bajo cargas
y su habilldad para sopartar el trinsito durante todas las condiclones

climatoldgicas a lo largo de su vida de dlsepo dthl .

-

- - . .

El campo de disefio de los pavimentos debe ser dindmico conforme a -
la tecnologlia cambiante dia con dia ¥ por los requerimientos impues-
lon pc'}r el croeclente tréfico a'érmw y carretero y las sobrecargas invelu
cradas. Ln el pasado,' la "regla del dede "'ba'sada a1 experie}\cias —_
vrevias gobermaba y tlplficaba los disefios. Purante el periodo do ~—
1920 a 1940, ]c;s ingenieros se concentrarch en evaluar propiedades -
aatrocturales do los sueles, por lo gue [2é woclble concegulr gran —
cantldad de Informacidn y datos que permitieron desarrollar teorias v
modelos realisticos en el disefio de pavimentes.,

Lxperinentos maslvos a gran esc ala, como BATES, WASHO y AASHO,

definteron los derrcteros a sequlr por muchos afos resultande en mé&—
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Fxisten programas de computadora muy versdtiles para pavimentos de -
. . Vi

- ., ;
camlnos y aercplstas. Constant emente son experimentados y actuali-

zados para cumplit con sus objetivos eficientemente. Los hay para sis

.o e - . r ' , -
- temas mdltiples de capas gue slrven para estudier con detalle esfuer—

zon, deformaclongs ¥ deflexiones en pavimentos {lexibles y rigidos. -

2 . P

Lstos programas permiten anallzar cida capa compeoncente de la estruc-
tura y tamblién la consideracicn de cargas miltiples repetidas en el di-

sefio. Predicciones de fatiga son analizadas comn preclslén,

' -

. . L ‘_'_* '

Il ingeniero de disafio debe tomar en cuenta los costes iniciales de —
. — . B kv 1

constriccidn, de mantenimiento, intereses, amortlzacldn, eto. etc.,

para integrar un sistema de aproximada}nente 50 variables bdsicas de

entrada al programa. Entonces, con el auxilio de la computadera se’

[ "

obtendrian miltiplas alternativas de dlsefio de entre las que se selec-

ctonardn aquellas ¢éptimaz basadas en el casto mihimg.

No.deba olvidarse la Importancia del criterio y experiencia del ingenle
ro especiallsta al Nlevar a cabo les pasos previes al procesg de com—

pulecion, contemplados en la "'metodologls mecanistica " del sisioms

de pavimenios: . . .
. 1, . pruchas no destouctlvas
medicldén do deflexignes
I} INVESTIGACION DE inventario de condiciones exlstentes

CAMPO muesitep de materiales
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El Instituto del Asfalte reconocld estas llmitaciones ¥ c@!se:f:‘d reciente-
mente el programa de computadora MS-11-A para el disefic de pavimern
tos flexibles en aeropistas, que astando actual_izad_c: p.ara_t?do tipe de
aeronaves, cargas"f operaclonas, permiten al 1ngenier_c?_ cbtener dife—
rentes alternativas de disedo estrﬁctural, costos, rehabilitgcic’m pra—
gramada, atc. en un tiempe minhi mo de aprox. 30 segundos de ejecucidn
del programa. Esto representa una ven{aja adicicnal al p_r'cdterse modifi_

car valores numéricos y restrlcti vos para anallzar diferentes condicio-

nas de andlisis y asf obtener el disefic dptimo a un costo mibimo.

Ahora bien, debemos recordar que la cumputadora siendo una herramien
ta de mucha utillded, 2 final de cuentas es una mdgquina compleja que
estard sujeta al criterio ¥ arbitri o del ingeni ero disefiader por lo que -

se refiere o programacidn.

La programacldn requiere de reglas bdslcas a seguir y ];e:‘.guajeﬁ sofis-
ticados, por lo que el Ingeniero d_agbi;::m conocerlas para no cometer —
errores guo por ojemplo, le lieven a un }nnp sin térmilno, finfinito—

looy), & 1a no ciecueion del programa por usar }ralor‘e_s fucra de limite,

4 a consumir un tiempo excoesivo en la cjen_:uc_:'féq del programa flz.e.300
segundos). Ls primerdial 1o Investlgacién cuidadosa de datos bisicos
-para las variables de entrada al programa v el mantener actualizados -

les programas de computadeora para disefdo, conforme a la dindmica —-

cambiante en esla tecnologfa y conforme a las necesidades particola-



{ 7

+

: . 07

LT ¥ ' . . .
taa limitatlvas (cuptura, distorsién, deglntegracldn, etc.)

-
L]

Entre los procescs de respuestas primarias y llmitatlvas, se anallzan
' las propledades de la sup. rﬁdﬂnte a deslizamilento, rugosidad, trac-
clén, etc. In el caso de aeropistas, a la altura de este nlvel se Mo

cesan las variables restrictivas de ruido, polucidn y congestidn.

Del mcdelo estructural basico ¢ primario, se desprende otro submode-
lo gque analiza criterlos de decisidn en base a la dispenibilidad de —
fondos, seguridad de operacidn, confort, costos de manéenlmiento v de
usuarlos, gue sefdn.evaluados y sopesados i}ara cada :altenmtiva v ojyn-
to con el resultado del primer modelo m.ecdni co, se integrard para nue-
vo andlisis v seleccidn de altemativas, cuya combinacién y seleccidn

serdn lmpresas finalmente para su revisidn y decisidn,

Como ejemplo de aplicacidn prictlco, se menciona el programa de com=-
putadora LYR (Low Yolume Roads) pm"a dizefo de camlnps revesiidos v
pavimentados de bajo costo y bajo velumen, gue en su Gltima versién
maneja eficlentemente 50 variables, que al ser procesadas durante fa
ejecucion del programa en aprox.'22 segundos, se obtienen 40 alterna-
tivas de disefo hasadas en costo mivime, incluyende costos {inales ¥
pertodicidad ¥ tipo do rehabilltacién o refuer zo para cumpllr perfesta=

menle con la vida dtil de disedo especiflcada,
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FUNCION PROYECTC/INSTI TUCION
Disefiar sistemas de Pa | 123 U.5.Dept. ol Transp
vIimentos Flexibles CFlR,

‘I'Pg-2 ! Univ.of Texas Aust]
Texas A M Unlv.
Texas Highway
Depart.
LOW VOLUME ROADS Disello caminos reves—- | 60 U.S5.Torest Service
IVR tidos v pavimentados Depar.af hgri ::._ultux
BTt - flexibles para bajo ve- U.Texas at Austin
lumen, de bajo costo. C.A.T.5.
MS-11-A |COMPUTER PROGRAM FOR  [Disefo de pavimentos | 1973
MASPHALT PAVEMENTS FOR AIR (flexihles para acropunsl The Asphalt Institut
CF‘LRE{IER ALRPORTS : T.35.4,
RIGID PAVEMEINT SYSTEM 2 Disenfo de pavimentos 123-21, 1574
RP5-2 rfgidos de concreto Texas Transportatio
hidraulico Institute
. Texas A M Univ.
Univ.of Texas at
Austin
Texas Highway
. Departmont
TMA TRAFTIC MIX ANALYSIS Prediccién de trafico- | The Aspahalt Institute,
aéreo para el disefo - U, 5, A.
de acropistas y cargas
equivalentes,
. . MODULUS OF LLASTICITY Caracterizacion de ma- | Center for [Tighway
MODLAS - |tertales, analizando - Research.
1-10 * propiedades eldstices. | Council for Advan®ed
Trancperiation 5, dies
CRCP-1 | CONTINUQUSLY REINFORCED |Discito de pavimentos | 177.- Center for Highwa
CRCP-2 | CONCRETE PAVEMIUNT rfgldos de concreto - Research :
reforzado o armado - Austin Research
continuc sin juntas, Engs .
parh aercpistas vy carrg Texas Highway
Lleras. Dept.

FHWA

—————
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PROGRAMAS DT AFOYO A LOS ANTTRIORES

i 11

— T e ———— — == o ——— T
DENOMINACION| NOMBRF, FUNCION PROYECTO/INSTITUCION
— - - — ] ———— ———ia i ————— = .- —
AMoAP-1 Airport Capacity Analysls ! Analisis y Dlsefioc Univearslty of Texas
ACAP-2 | Airport Capacity Analysis Capacidad en base al at Austin
——— trafico aéreo de aero- CFHR
GEOPRC | A Geometrlc Processor puertos CATS
SIMPRO Simulator Procesns
TCXAS 5 Traéfico v su andlisis Texas llighway Dept.
MO DEL Texas Model para intersecciones

de carreieras y ur—
hanas.

FAA
FINWA
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FPS 2 FLIAJBLE FPAVERENT SYSTEW 2

El pregrama de compuiadora para sis'temas ;de pavimentos flexlhles -
No. 2, auxilla a los Ingenieros de dlsefio para entender los efectos
de las dilcrentes variables que [ ntervienen en el disefo de un pavi—'
mento del tipo {lexible de una maneria mads ef iciente.

{
Estd hasado en el criterio de disefo por deflexicones, las cuales son
oblenidas en ¢l campo a través de emplec de equipos de evaluacion

tales como Drynaflect y Viga Benkelman,

Los valores olianidos de deflexiones t;n las dif erentes tramos selec
cienados junte con datas de trdnsito para ejes eguivalentes, factores
dee cllma, resistencia de los mat eriales por emplear, elc. esin es, -
varlahles de disefo, de limitaclones, junto con variabies €a costes,
totalizan 45 diferentes tipos de dutus basicos de entrada para resol-
ver el programa ¥ obiener de una mur::cm eflclente, rdpida ¥ procisa
diferontos alternativas de digefio de la estructura total cdel pavimen-
to flexible ¥y sus costus respectl vos.

Se obtlenen ademis, deniro dal pertodo de disefc e vida Util dal -
pnv_lmunto, el mimere ¥ tlempo a efectuar de ref uerzos necesarlos

para asngurar motas de duracidn de la estructura.
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IVR, IVR 11 1OW VOLUMI ROADS

. El disefio de pavimentos de bajo costo ¥ para hajos volﬁ;nenes de —
trdnzite es un procedimients complejo Que invol ucra‘nu;}:ermﬁas varia
bles. La compiejidad de interaccidn ‘entn-a elles se ha ido solucionan
do gracias a mejotes informaciones de Campo ¥ a programas de comau

-

tadeora tales come el "IVR" "Caminos de bajo !..'qI::]umen

Desde su creacidn en 1974 se ha tdo mejorands ¥y modificando, hasta
llegar & la versidén "IVR-11", de enero 1979, considerada como uno

de los programas optimos para disefio de carreteras econdmlicas.

En términos genarales, este programa de compittadora puede ser utili-

zado para galcular los digefios mds scondmicos v favordables para pa-

v

vimentos con corpeta astdltica.

Perc ndemds, este prenrama esta disuﬁad; para resolver camines re-
vestidos con grava que cumplen con ciortos requerlmientos espacifi-
cados por el ingeniere disefiador . Como ejemplo de estos requisitos
pudleramos mencionar ]a ;.rida de dlsefio deseada, restricciones refe-
rentes a costo inlcial de construccidn, frecuencla de las rehabilita—

clones, ofc.
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Ls importante hacer notar que dentro de los resullados obtentdos —

- -

cuando se usa esle programa, se tlenen 40 diferentes dlsefios dpti-

mos para las condiclones especificadas desde el Inlelo, en arden

. a

progtesivo, desde el "dligelio Sptimo estrugtural con el minime cos-

o hastz la alternative 40, {o gue permite al ingeniero disebador —
eleglr una o varlas altemativas gue sean totalmente compatibles a

sus necesidades vy prosupuesto, gue a final de cuentas regirdn la -

decision finak.

- v

Listado =

Proyeclto No, 60 .58, lNorest Service
Depta. Agricultura
Counci] for Agvanced

T ansport. Studizs

. Unjverslty of Texas at

Austin.
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Con algunas medificaclonns a soguls Se pueds operir el prograina an

computaderas IBM=-3060, 370 o CDO-G000 serles.

Bdsicamente el programa slgue los pasos enumerados a continuacidn:

1 rutina principal

8 suhrutinas que desarcollan ‘5 funciones:
a) leer dutos de entrada
h) soluclonar valores admisibies de trafice
c) soluclonar valores predicibles de traflco
d} detarmlnar espesores de disefio
e} determinar requisitos de sohracarpets o

rehistbliitacién

Listado: ME=11-A 1973

Computer Progeam for Full -
Depth Asphalt Pavements f{or
Alr Carrler Alrports

The Asphalt Institute, U.S.A.
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El sistema empleado por este programa est{i_ basado en métedos empi-
ricos del Cuerpo de Ingenieros para pavimentos de aeropistas, en as

peclal cuando se anallzan los refuerzos por sobrecarpetas.

Listgda;

Reporte No. 123-21, Tnero 1974

TTI
TA M
' ur

TH Department
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cual ejemplifica la efectividad de este programa de computadora.

Listado:

Trafflc Mix Analysia, Gbmputer Frogram

The Asphalt Institute UW.5.A.
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CRCP -1 COMTINUOSTY RTINFORCED

&

CRCP -2 CONCRITE PAVEMENT

Dentro do los pavimentos exlstenies a la fecha, tanto para carreteras
como para acropisias, ol pavimento de concreto reforzado sin juntas
es considerado coma el éptime, el mds caro Intclaimente pera el —
mas baratoc ¥ el mejar a largo plazo. Algunos técnicos la liaman —
"Zero malin‘.enancr_-", O sea cgro mantenlmiente mayor a o largo de -

la vida dtil del pavimonio.

Bl programa doe computadora CRCP-1 y el actualizade CRCP-2 dise-

iian este pavimento promium; — con base a varlables de ontrada talas
come factares teglonales de ambiente, temperaturas, ltdllco, cosios,
resistencias de materiales, eic., el programa analiza dilerentes ai—

ternativas estructurales ¥ costes, resultando en las mdas iddneas.

En la versidn actuallezadsn CRGP-2, el programa de compuladora ana-
liza detaltudamente el diselio de pavimentos ref oreados de concreto
continuas basados en contraceicnes de los materlales vy caldas de 1a

temperatura ambiental.
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PILOT 2 DEFLECTION PROFILE PROGRAM

Para el correcto disefic de un pavimento o'su rehabilitacién, se re-
quloren datos, pr;ebas, informaclén y medlclones de campo gue 56
rian parametros baslocos.

Con Lal inforTnacién abtonida, el progruma PLOT 2 ecalculard v di-
bujard el contomo o gspectm de lag deflexiones medidas, que junto
con las abservaciones en el campo de 1a condlcién existente del pa

vimento ( sup. de rodamlentc}, permitir&n conocer de antemanc tres

puntos fundamentales:

1) pavimento c /vida remanente piencial
2) pavimento severamente agrletado que no pueda tener
vidao remanente
3} pavimento que falle totalmente adn antes de reforzadeo.
Culmdc} ge tlenen evoluaciones por realizar en pavinientos de longitud
conslderahle, este programa demuestra obviamente los beneficlos al
ahorrar muchisimo tlempo en el pmce:;o de obtener ol especiro total -

de las def}m—t_lunes chtenidas p.e. Dynaflect o Viga Benkelman.

Llstado:
FLOT 2 Computer Program’

of FHWA "Design Procedure”

DOT, U.S.A.
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RPODLD 1 RIGID PAVIMIENT OVERLAY DLEIGN

- - -

El programa de computadora para disefic de schrecarpetas en pavimen-—
tos rigldos fue desarrallade por ARE, Ine. para la Administracidén Fe-

Heral de Carreteras de los TE.UU.,

) -

Eato proyrama de computadora es i:;dslcamente un matode de disefio -
para evaluar y disefiar los espesores requeridos de ias sobrecarpetas
en pavimentos rigides, basado on valores estructuraleé dol pavimen-
to axlstente ¥ 5o vida restanto o ren;anente. La c_waluac[fjn ce las ca

pas astd busada en criterics de (alla por {atiga.

El ingeniero disefader deberd especificar macul os de elasticidad, es
pesores de capas existenies, .relac {én o méduin de Polsscn, deflexidn
caracteristica permisible, wrillce, etc. Fl nidmers de variables gue
intervinnon varia peroc ne excede de 17, C‘:omo resultacddo, sa obtondcrd
al final del proceso de c:omputacidn,.lei nspesor reguaride de la so—

brecarpeta o refverzo para soportar 1 trifico proyectado durante el —

periods de vida 081 por disefir.

listado: RFOLD -1
Rigld Pavement Ovorlay Design

Compuler Program

Froyecto: FIYWA-RD-?7-65, 47
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HAMLCR -1 REFLECTION CRACKING PROGRAM
. ] _

Tl programa de computadora scbre grictas fet’lej adas estd disehado -

principalmente para proporcionar un procedimientn racleonal de evalua

cién de susceptibitidad a las gri stas reflejadas en la sobrecarpeta.

Tral:aja. esencialmente en sobrecarpetzs de concreto asfiltice para pa
vimentos rlgidos, pero se adapta también para otros tipos de refuer—
zo. Tl proceso galcula deformaciones horlzontales (tdérmlecamente in-
docldas), eslugizos de tensidn, cargas vcrtlcalels ¥ deformat-:lcn-:as -
woducte de esiuerzos certantes debldo a deflexicnes diferenciales -

er discontinuidades del pavimento existents.

El! método sugiore que las deformociones calculadas sean comparadas

con las maéximas parmltidas.

inicrmacidn adleional hédsica es necesaria tal como:

espaciamicnto entre grietas '

espatiamienty onre juntas

movimiaento horlzontal de 17 losa 4 diferentes temperaturas

defloxiones diferencinlas verticales

junto con los programas de computadora PLOT-2, TVAL-2, RPOD 2,
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PROGRAMAS VARIOS REFERENTES A DISENO DE PAVIMENTOS EM-

PLEAN DO TEORTA CLASTICA LINEAL PARA MULTIPLES CAPAS.

Existen en la actualldad, diferentas y sumamente vallosos programas
de computadera, come herramienta fundamantal para el ingeniero de
disefio, en donde se utllizan bdsicamente tecr{as eldsticas para mal

tiples capas en disefic de pavimentos carreteros y aeroportuarios.

El criterlo de falla, con diferentes hipStesis reconocidas, ha sido -
tntroducido en estos modelos o programas junte con tearifas eldsti—

cas de osfuerzo - deformacién v pradlecidon de esfuarzos.

Programas como TLEYM-5, SLAB-3I0, SLAB-49 son muy dtiles para -
disefios narmales, pero tlenen limitaclones en cuanto al ndmers de
capas componentes, En camhié:, los programas CHEIVRON v SHELL
BISTRO pueden aceptar un sinpfimero -de capas componentes de la -

estructura total,

En el diseliv de pislas del aervpust o lulernacional dy Dallas - Ti
Warth, fueron empleados los programas de CHEVRON y SHELL —

BISTRC gbtenléndose magnflcos resultades .
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ING. MANUET, ZARATE AQUINO

" DISERQ DE PAVIMENTOS EN AREAS URBANAS "

El notable incremento de la poblacifn de nuestro Pais, se -
ha-traducido a su vez en un crecimiento desmesurado de las - -
dreas urbanas existentes, asi como en la planeacifin v construc-
citn de nuevos centres urbanes, Ente fenfmeno se encuentra apa
rejade con necesidades de orden soacial, econdmico, cultural, --
etc., gue es necesario satisfacer muchas veces en situwacionaes -
muy adversas, fundamentalmente por la falta de recursos econdmi

cas para &llo.

De esta manera es frecuente obuervar el crecimienteo de - -
dreas urbanas en las que e5 palpabl!e la carencia de viviendas,-
emnpleos, servicios, ete,,problemas gue no pueden ser resueltos
satisfactoriamente, por demandar para &llo la aplicacién de --
fuertes inversiones, gue en numerosas oOcasioncs no pueden reall
zarse a nivel municipal, © bien, deben diferirsc realizdndose a

un ritmo menor gue el correspondiente a la demanda.

En el renglén de servicios municipales, destaca el relativoe
a la pavimentacifn de calles y avenidas, no s&le per la impor -
tancia que en siI reviste desde el punto de wvista urbanistico, -
sino por el monto de la inversifn inicial reguerida y sobre to-
do, por el correspondiente al costo de conservacibn y manteni -

r

miento,



ral o sobre una capa subrasante., La superficie de rodamiento -
puede ser una carpeta de concreto asfiltico, losa de concreto -

hidriulico o adoguines.

Para propfsitos de disefio, el ingeniero dehe contar con la
informacibn y herramientas necesarias para logqrar un diseno a--

decuade del* pavimento.

La informacidn de partida o parf@metros de disefio presentan
I

las condiciones bhajo las cuales el paviﬁento debe funcicnar du-

rante su wvida fitil.

Los parfmetros de disefio pueden clasificarse en los grupos

Siguientes:

Pardametros de : Trénaito y cargas
ambientales
de construccién

. de disefic estructural
de mantenimiento
cperacionales

restrictivos

A continuacifn se comentardn brevemente los aspectos princi

pales que constituyen leos parfmetros, analizades desde un punto



Existen situaciones en que el trinsito tiene variacio -
nes ncéables durante &l aho, coincidiendo par ejemﬁlo con -
periodo de cosechas, de produccifn o turismo, que es conve-
niente tomar en cuanta. Asf mismo, puede pcurrir gue el --
trinsitc pesade se canalice por un carril determinade, o --
bien que transiten vehfculos cargados en un sentido y des -

cargados en el ctro.

Igqualmente es conveniente tomar en consideracidn el - -
trédnsito de construccifin, que en ocasiones llega a ser el =

mas importante en la vida de un pavimento.

Parimetros Ambientales.- Entre los principales pueden sefia-

larse los siguientes:

~ Tipo de suelo

- Topografla

- Ré&gimen pluviométrico

= Drenaje superficial y subdrenaje

- Temperatura ambiente.

Puede mencionarse gue los pardmetros ipncluldos en este -

grupo son muy importantes, ya gque influyen con cardcter prin

»cipal en el disefc de un pavimento, Es por ello necesario -

identificar los tipos de suelos sobre los gue se construirdn

los pavimentos y caracterizarlos mediante las pruebas de la-



- Control de Calidad
- Experiencia del personal

~ Disponibilidad del equipo

Como puede verse, es5tos pard&metros pueden llegar a dese
char un diseno o tipc de pavimento, por ejemplo uno de tipo
rigido en una regibén en gue no se cuente con los recursos -
necesarion para producir un concreto hidrfulico de calidad,
0 bien un pavimento flexible con carpeta de concreto asfil-
tico, si en las cercanfas no existe una planta que lo pro -

duzca.

rﬁ propSsito del control de calidad, conviene hacer hin-
capi& en yue E&ste debe tener un caricter preventivo, y como
tal, debe injcilarse con el proyecto mismc. De esta manera;
el control de calidad debe comprender aspectos gue cubren -
desde seleccifn de contratistas, pasando por estudic de ban
c0s hasta revisifin de especificaciones, tolerancias y prue-
bas. Por aotra parte, el control de calidad debe ser ejerci
do por todos les gue participan en el proyecto y no solamen

te por el organismo encargado de su control.
4.- Mantenimiento.- Pueden sefialarse los siguientes:

~ Nivel de mantenimiento
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o tanto, gue se lleve a cabo una utilizacidn inteligente de los
materiales, incluyendo pricticas de estabilizaci6n vy tratamiento
de los materiales ¢on cemento portland, ceﬁento asfiltico y otros
productos, para mejorar la calidad de los materiales.

§.~ Par&metros Operacionales.- Se refieren a los siguientes aspec

tos:

Cnntrcllde trdnsito durante la construcoidn

I

Control de trAnsito durante mantenimiento

Control de trinsito durante la reconstruccién

Comodidad para el usuario.

Contemplan aspectos en que se ve invelucrado el usuario, y
sU importancia aumenta en la medida en gue crece el trinsito, ya
gue en estas condicicnes la intensidad del misme impide efectuar
trabajos de mantenimiento. Se tiene asfi mismo el aspecto de la -
comodidad con que el usuario transita, lo cual debe tambieL vigi
larse, a través de la c¢alidad de rodamiento atribufda a cada di-

seno.
7.~ Par&metros restrictivos. 5e pueden mencionar los siguientes:

- M&xiﬁhs costos admisibles, a niveles inicial, mantenimiento
. y operacional,

- vida de disefio

- Lapso para la primera reconstruccidn impeocrtante.

- Lapsos entre reconstrucciones importantes.

- Impacto en el ambiente,

Se refieren fundamentalirente a aspectos econfmicos como pus
I . .
de verse, as{ como a las interferencias que se produzcan en el

trdnsito motivadas por trabajos de mantenimiento. Asimismo puede
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vida Gtil suele ser muy reducida, lo cual debe preocuparnos
seriamente a los ingeniercs, ya que quizds seamos los profe-
sionales que mayor influencia y responsabilidad tenomos en
este aspecto. Son mltiples las causas de esta situacidn;

quiz&s las mis importantes sean las siguientes:

a.- Falso cencepto ée la economia. Queremos a toda costa --
construir pavimentés Lbaratos, sin cacr en la cuenta de
gque esto, como regla general, conduce a una actitud ne-
fasta, afin ¢uando en apariencia tratamos :de justificarla
aduciendo falta de recurscs econdmicos, lo cual no deja
de ser un sofisma.

b.- Cierta falta de conciencia en la importancia gue tiene -
la aplicacion de la tecnoclogia apropiada, tante en el -
proyacto como en la Construceidn del mismo. A menudo los
pavimentos son construfdos sin ningln estudio previo,si
guiendo el juicio perscnal de alg€n ingenierc, no siem-
pre suficientemente calificado, © incluso de algtin sub-

profesional gue aplica su propia intulcitn.

¢.- En los mejores caseos, cuande se llega a disponer de un -
proyecto adecuado, el contrel de calidad durante la ohira
suele dejar mucho que desear, con el consiguiente demérito.
k

d.- Reglamentacidén de fraccionamientas.

e¢.~ Comunicacisn entre tficnicos y planificadores con economis

tas.



Lis normas cstablecidas por una comunidad para
disefiar vy construir sus  calles. deban asegurar
que ios pavimentos tengan un largo perigdo de vida
util, con poco mantenimiento. El exceso de mante-
nimiento que reguieren los pavimentos inadecuados
{tales como bacheo y aplicacidn periddicad de capas
de zello), constituye una fuga innecesaria del dinero
de los impuesics. Sila imversidn se hace constru-
vendo pavimentos adecuados de concreto hidraulico
en los que se tienen periwios de vida 0l mayores
de 50 afos, v gastos reducidos de manienimiento
s8 pueden teper ahorros de dinerc que 8 utilicen
en mejoras permanentes del capital,

Los pavimentos de concreto se disefian conside-
rando tanio e factor econdmico como un largo
periodo de vida Otil. A continuacibn sé presentan
tns fuctnres relacionaclas con el disefio de los pavi-
menlos de concretn pard lourar gl casto anual mis
tiajo posibfe:

1. Clasificacion de calles ¥ de transita {incluyendo
su volumen vy los pesos por gje) -

. Disenio el espesor

. Wida.de disefio

. Calidad del cong¢reto

. Resistencia de la sub-rasante v Sus Caracleris-
ticas

. Disefio geomatrico

.Jontas

. Especificaciones de constuccidon

s LAk

O ~J Th

CLASIFICACION DE CALLES ¥ TRANSITO

Los estudios exhaustivos sobre rdnsito que se
hagun dentro de os [fmites de la ciudad, pueden
groporcionar la informacidin necesarna par el disefio
da pavimentics municipales. Una forma practlica de

o
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abordar 8l pronlema cansisie oo estulleger v Sist.
ma de clasiticacidbn de calles. Las calles de caracte-
pisticas similares tienen esgncialmenie la misina
densidad de rdnsito vy la misma intensidad de carga
por gje. En et presenie boletin infoarmanve s
uiilizan las siguientes clasificaciopes de calles; *

Calles resilenciales ligeras

Estas calles no san de gran longitud v sus ramales
pueden Ser cerradas o retornos, Las catles residen-
ciales ligoras dan Servicip & un rdnsitn generado
por unas cuantas casas o lotes {20 & 30). Los vol
menet de rdnsito son bajos, menos de 200 vehicu-
los por dia (vpd), de 190 a 2%o0 de transio comer-
cial pesado (camiones de gos ejes y seis ruedas o
mayeores). LOs camiones gue utilicen £stas venifas
gdobrrdn 1ener una cargd Maxima sobre eje Lhndrm
dir 16.3 ton y de 9 ton maximas sobre eje sencillo,

Calies residenciales

Estas calles tienen en sus ramales el misene Gpo
de wdnsito gue las avenidas residenciales higeras,
pero dan servicio a mds casas (60 a 140), incluyendo
7 aguallas gque se encuentran en calles cerradas. En
ciudades conn un paudn de urbanizacién del lipo
de replla, el transito consiste generalmente de
vahicylos gue sirven a tos hogares, ¥ ocasionalmen-
1€ algiin camibn pesado. Los volumenes de rdnsilo
varfan ge 300 a 700 vpd, con un 1%0 a 2%0 de
trénsito comercial pesado por dia {veppd].

Calles colectaras residenciales

 Los colectores residenciales reciben todo el tran-
sito dn las calles residenciales da un area y 1o distri-




DISENDO DEL ESPESOR

Para olabdrar un disefio complelo e necesatio
conocer las cargas por 2 oe vehiculos pesados gue
se esperan durante el periodo de vida det disefio, &si
como la resistencia & la tensidbn por fiexion del
concretn hidrivlico v el valor soporie de la sub-
razanie. A continuacion se delinean tres métodos
de disaito,

METODO DE DISENG i

Se utiliza 'a Tabla MNo. 1 para determinar el rango
de sspesor Jel concreig gue normalimente se emplea
an caca tigo de calle. -

METODO DE DISEND 2

Al final de este boletin informativo. se propar-
cionn i serie de seis graficas de disefio. Fueron
dosarrollodas para una clasificacion de calles como
se indica 8 continuacion:

Graficas 1 v 2 oara calles residenciales ligeras,
residenciales y colectares residenciales,

Gralica 3 para coleciores.
Grafica 4 para arterias menares,
Grafica  para arterias y calles comerciales.

Grafica 6 para arterias mavores v calles ingdus-
Lriales, .

Utilizande la grafica correspondients, se proceds
(i [a siguienie manera:

1. Encontear 5 los pesos mdx<imos por e)e, gue se
muestran en iz Tabla Mo, 1, corresponden a los
gue operan en la localidad. Los valores de la
Tahla Mo. 1 son razanables, pero probablemenie
s0n mas pesados que los gque se preven general-
mente, 1.2

2. Decidir acerca del periodo de vida de diseio de
la calle,

3. Estimar el porcentaje medio por dia de vehiculas
comerciales pesados gque podeian circular en
ambos sentidos dorante !awvida del disefo, 5ing
sa cunnta con esta informacian, st deberd hacer
un contec del twrdnsita de camionos pesodos, Si
no 52 hace ningln conteo, se pude usar la infor-
maciébn sobre transito de la Tabla Ma. 1 como
guia. Una alternativa en el caso de calles resicen-
ciales, consisie en estimar el namere de lo1es g
casas ubicados an la zona donde la calle cara
SETVICID.
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4. Normalmente se utiliza para el disefio &l méduto *
de ruplura {MR} dei concreto, a los 28 diss de
odad. Véase el capitulo cenominado “Calidad
del concrelo™.

E. El valor soporte de |z sub-rasante 5@ C-aress Do
medio del mddulo de reaccidn k. Esty mddulo
de la sub-rasante s2 determina medianid pruebas
de placa. Asimismgo, se puede estimar a pariir de
prusbas de correlacidn, o puede obtenersa e las
yuias, qui st don en la secoidn 'Caracteristicas
v FosIStenicia de la suo oasante’.

6. Utilizando la grafica de disefio se entra pos ¢l lado
izouierdo con el anio de trinsito (veppd}, vy 52
proyecla una linea harizontal nacia la tinea MA.
£n sequida se contings verticalmente hasia encon-
trar la lines del valor de L™, y horizantaimente,
se liega @ la escala que da el espesor de la losa. (La
linea punieada en cads grafica os un gjemplo)
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En ruas mayores con <carriles moluples, se debe
considerar la distribucion de vehiculos comerciales
en cada carril. Fara calles con dos carriles en cada
sentido, es razonabie suponer gue del 85%0 al
00%0 de los vehiculos comerciales transitardn por
el carril derechao.

PERIODO DE VIDA DEL DISEND

Conovientio el transito, s& pucde disefar un
pavimgnto de concreto para cualquier perfodo de
vitlh que se desee, sin embargo, frecuentemeante
resolta dificil predecir ciertos cambios en el transito.
Para camings y calles denmsamente trantitadas, el
trénsito futuro puede tener una influencia conside-
rable en el diseno. Por oirz parte, los cambios an el
trénsito de calles residenciales v poco transitadas,
gengralmente tienen escaso significado para ¢l di-
sefic Es comin ublizar un pericdo de cincuenta
afos como base en el disefo de pavimentos, espe-
cialmente para las catles clasificados como residen-
giales, vi (UE rara ver 52 somelen a rearganizacion
a realincacibin. Para los diseflos que aqui si presen.
wan, se utilizaron perindos de wda del disefio de
35 v 5O ofios.

CALIDAD DEL CONCRETO

Las mesclas de concreto para pavimentar s
disefan:

1. Para proporcionar una duranilidad satisfactoria
bajo las condiciones a las gue se someterd el
Davimento.

2. Para producir la resistencia deseaca a la flexibn,

Ya gue los esfuerzos criticns en pavimentos de
concreto se deben a la flexidn mas gue ala compre-
sfn, 1a resistenciz a fa flexion (espresacda como
MR se utiliza en el disefic de pavimentos de
eoncreto. Bajo candiciones promedia, el congrato
con un MR LASTM C78, cargadas en 108 tercios ol
claro) de 2385 Kgfcm? a 49 Kgfom? a 28 dias, es el
mas scondmico,

En dreas afectadas por neladas. los pavimenios
de concreto sujetos a muchos ciclos as congsla:
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miento y deshiele, deben protegsrse conira sakes
descongelantess. Es esencial que la mezscla tenga
una retacion baja oe sgua‘cements, un contenida de
cementa adecuaco, suficientes cantidades de aire
inctuido, un curado v un periodo de secado con
dire apropiados. Las cantigades de alre ncluido que
s8 ninesitan para chiener un concreto resistente al
intermperismo varian con el tamafio maximo de los

agregados. 52 recomiendan bos siguientios porcen-
1ajes;
Tameio maéximo de los . o
sgregadias {emi Ay inclulde (Yol
- 2B E + 1
150 5 254 6 T 1
085 & 127 15 T o

Ademas de hacer mas resistente el pavimenio Je
concreto al mtemperismo, las canuidades de aire
incluido se recomiendan mientras el concrets so
encuentra en estado plastico, mejordndolo en los
siguientes aspectos: -

1. Prevencién de {a segreqacidn

2. Aumento de la wrabajabilidac

3. Reduccién dod sangrada ~

4 Reduccion de la cantidad de agua necesaria
para una uabajabilidad savsfactoria, :
Debido & esios bendlicos v esenciales 131'ua<:*.tr:s1:b

tante en concreto plastico como endurecido, las

inclusién de aire se debe incorporar a todos lost

disefios de las mezclas de pavimen1os de concreis. a

El agua del mezclade tambidn tiene una influes-
cia critica en }a durakilidad v resistencia gel concre
te. Cuanio menor ==a la cantidad de agus en el
mezclado con un determinado contenido de cemen-
1o para producir una mezrcla Hastica v trabajable,
mayor sera la durahilidad del congreto. La gxperien:
ciy en el laboratorio v el campo, muestra que para
nbtener una duraniiidad satisfactoria del pavimenta,
la relacidn agua/oemento no deberd exceder de €.53,
y ol contenico de cemento no debe ser menor’
de Z80 kilogramos por mewru cabico. En dreas
donde se presenien frecuentes heladas v aeshigios.

;.‘1‘\?‘
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Aunaue en la mayoria de las calles mevopolita-
fas No sa requieren sub-bases en 10s pavimentos e
concre1o. En el caso de pavimentns de vias rapidas
@ arierias por las que transita uns cantidad grande
de camiones pesados (entre 100 v 200 veppd en
ambos sentidos o mas), e necesitan sub-bases para
eviter que el material fino de la sub-rasante sea
extraido por bombep. Cuando se necesiten sub-
hases, dstas deberdn construirse ¢on cuidado,

DISENQ GEOMETRICD
Servicios

La prdctica comin en 165 nuavos ramales, indica
nue las instalaciones de servicio se caloauen a la
perecha det ramal, fuera del area panmentada para
facilitar gl mantenimertio ¥ la instalacidn de nge-
vos serdicios. Se deben evzluar las necesidades pre-
sentes v futuras, v tomar previsiones para satisfacer-
las. la planeacidn previa puede evitar gque en gl
futurn se tengan que levaniar SecCiones ya pavi-
meniadas para aumentar (35 instalacionss de drenaje.

Guarniciones integrales
e

Una de las formas méds practicas y econdmicas de
consiruir pavimentos de concreto para las calles
merronolitanas, es hacerlas con 13 guarnicidn inte-
grada a la seccibn, tUna guarnicidn integral se cons-
truye junto con el panimento en una sola operacidn
~lievando a cabo todo el rabajo de concreto simul-
tancamenie. 14 guarnicidn se construye facilmente
oon una cercha v una fefla recta mientras se coloca
el concreto. Las guarniciones inteqrales se pueden
construir casi ¢on cualguier seceidn transversal que
se gdases,

La construccibn de guarniciones integrales ofrece
al disefador un factor de sequridad adicional debide
al engrosamienio de la seccidn de la orilia que forma
la guarnicibn, Las iensiones y deflexignes en 13
orilla del pavimento se reducen, aumentando por
consiguiena la capacidad #structural del pavimenio,
Las veniajas inherentes v la economia de la cons-
truccién integral de |a guarnicién, hacen recomenda-
ble su consideracidn para pavimenos de calles
metropolitanas.

Anchos de las calles

Las anchos de las calles varian de accerco al
Irdnsito que van a soportar. El aacho minimo que
se recomicnda, excepto 20 Casgs pooos COMmUnes, as
ge 7.9 m, con una pendiente transversal maxima de
2 cm por metrg, Es deseable gue log anchos v
pendientas «transversaies 9e Un mismo carril sean
CONsTanigs, *
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Normalmente, los carfiles de trdnsito tienen un
ancho de 3.05 2z 3.66 meiros. Mo se recomiendan
carriles con un ancho supenoar a2 3.66 meiros porque
la expernencia demuestra que los conductores tien-

den a rebasar en cawrriles anchos, occasignandg

accidentes.

Los carriles de esiacionamiento tienen normal-
mente an ancho de 2.13 a 2.44 metrps. Un carrd de
2.13 merros se utiliza en Ios lugares dande predo-
minzn |05 sutombvites de pasajercs, el carril ge 2,44
MEIrDs 25 para dar acomodo a camignes. No 58 1€-
comigndan carriles de estacionamientn ge 1.83
metros de ancho. £n ias grandes avenidas, los carri-
les de estacichamientio tienen un ancho de 3.05 a
3.66 metros ¥ tambidn se pueden usar como Carflies
gde trdmsito o retorno.”

Er las calles en {as quea sa prohibe eslacionarse,
generalmente s5e desting un carrib de 0.61 metros de
ancho a 1o laige de la guarniciéin, como espatio no
transitable.

JUNTAS

Las juntas deben disefiarse cuidadosamente v
construirse de manera que se gsecirs sy buen fun
cionamiento. Con excepcion deo las juntas de cons-
truccion, gue drviden el trabajo de pavimeniacidn
en jornadas convenizntes, las junias en pavimenios
de concreto 58 ukan para maniznet la tensidin dentro
de los |{mites de sequridac v evitar la formacion ce
grietas irregulares. £En "Pavimento con guarnicién
iniegqal, secciones tipicas y detalles”s %, s& dan
sugestionas para 1os detalles de las junias de calles
residenciaies,

REVISTA IMEYD, wIL, KV, Ha B0 bavd osn e 1876
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" TIPOS DE PAVINENTOS UTILIZADOS

ASFALTICOS {FLEXIBLES)
LOSAS DE COMCRETOS (RIGImos)
COMPUESTOS

ADOQUIH



PAVIMENTO

27

ESTRUtTURﬂ CUﬁSTITUIDH POR VARIAS CAPAS DE MATERIALES,
QUE TIENE POR OBJETD PERMITIR EL TRANSITO DE VEHICULOS
EN FORMA COMODA, SEGURA Y EFICIENTE, CON UN COSTO KIN]
MO .

UN PAVIMENTO ADECUADO ES Ei. QUE LLEGA A LA FALLA FUN--

_CIONAL DESPUES D HABER RESISTIDO EL TRANSITO DE PRO--

YECTO HASTA LLEGAR A LA CALIFICACION DE RECHAZOD, CON -
EL MENOR COSTO POSIBLE,
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CAUSAS DE FALLA

PROYECTO INADECUADO
MATERTALES DE CALIDAD DEFICIENTE
CONSTRUCCION DEFICIENTE O INAPROPIADA

CONSERVACION DEFICIENTE.

()
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oL . PR
DEFINICTON
CONJURTO DF CORTES Y TERRAPLENES QUE PROPORCIONAN
EL APOYO A 1A ESTRUCTURA DEL PAVIFERIO Y CONSTITU
YEN LA GBRA VIAL,
FUNCIONES

- SOPORTAR AL PAVIFERTO EN CORDICIORES RAZOWABLES
DE RESISTENCIA Y DEFORMACION,

- PROPORCIONAR EL NIVEL NECESARIG DE SUBRASANTE

- PROTEGER AL PAVIWENTO, CONSERVANDO SU INTEGRIDAD
En TODO TIENMPO

)
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CARACTERISTICAS

- RESISTENCIA ADECUADA PARA SCPORTAR LAS CARGAS
TRANSHITIDAS POR EL PAVIMENTO, POR PESO PRO--
PIO Y TRANSITO,

- RESISTENCIA A LOS FACTORES DEL MEDIO AMBIENTE
QUZ PUEDAH AFECTAR SU RESISTERCIA, DURABILI--
DAD, ESTABILIDAD VOLUMETRICA, ESTABILIDAD QUL
MICA, ETC.

~ ECONOMIA Y ASPECTOS FUNCIONALES

ALTERNATIVAS |

_ TUNELES

- YIADUCTOS
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TRAMO DE PRUEBA AASHO (19% - 1950}

CONCEPTOS DERIVADOS DE ENSAYO

CONCEPTO DE FALLA
FUNCIONAL

ESTRUCTURAL

INDICE DE SERVICIABILIDAD (PSI)

NIVEL DE RECHAZO

ESPESOR EQUIVALENTE Y- NUMERD ESTRUCRIRAL

T] = 0.44 Dy + 0.14 D2 + 0.11 D3

PAVIMENTO
1 - 6"
o - 9
o -16"

i~ P TR

{ARGAS
EJES SENCILLOS DE 2 & 3G KIPS
EJES TANDEW DE 24 & 48 KIPS

CONCRETQ ASFALTICO

RASE DE GRAVA TRITURADA BIEN
SRADUADA

ERAVA
ARERA ARCILLOSA
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INDICE DE ESPESOR
SN=a.D, + a2 D24 ax Da
SN=0.44D(+ 0,14 Dz+0.!ID3

CARPETA CONCRETO ASFALTICO

BASE GRAVA TRITURADA

SUBBASE GRAVA Y ARENA

D

D2

O3
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SERVICIABILIDAD, -

CAPACIDAD DE UN PAVIMENTO PARA CUMPLIR CON SU FUN-
- C10N, PROPORCIONANDO AL USUARIQ UN VIAJE CUMF{IDD Y SEGUROD
EN CONDICIONES NORMALES DE TRAMNSITO,

CALIFICACION ACTUAL,- :

PROMEDIQ DE LAS CALIFICACIQNES INDIVIDUALES QUE ==
EMITE UN GRUPO 'DE PERSONAS, SOBRE LA SERVICIABILIDAD DE -
“UN TRAMO DE PAVIMENTQ.

5.— ! } I [}
MUY BUENO

4_
BUENO

) 3.

REGULAR

2-4<.
MALO

1.
MUY MALO



INDICE 0 CALIFICACION:

R \

| _—Rehabliltecion

fP evimenty @

TIEMPO EN aAflODS

FIGURA NE 1%

™ - : NIVEL DE RECHAZD E
N [ =~
TN
™~
~
N
N
N\
° T T T T T ¥ T T | S i
1 3 L] ) L] T L | ] 19 1 1t 13 4



CARGA

RESGICNALES

ESTRUCTURALES

L
COMPORTAMIENTO

- CONSERVACION

CRITERIOS DE
DECISION

CONSTRUCCION

VARIABLES PARA EL DISERO DE PAVIMENTOS

Ud5 G

Magnitud de las cargas

Configuracibn de las llantas y espaciamientos entre ellas
Nfimero de ejes

Presifén de inflado

Presidn de contacto

Superficie del drea de <ontacto

NGmeroc de repetici6n de cargas , cambios anuales y esiirionale
Tasa de crecimiento :
Distribucifin de transito en la seccidn transversal

Vida de proyecto del pavimento antes de gue requiera una
reconstruccifin

Criterio Jde falla

Tipo de impacto.

Temperatura "
R&gimen de precipitacidn
Precipitacidn media anual
Mivel frefitico

Geologlia

Topografia.

Caracteristicas de las capas que constituyen el pavimento
Espesores

Resistencias

Deformabilidad

Disponibilidad de materizles

Costn T

Respuesta bajo condiciones regionales

Seguridad

Serviciabilidad

Durabilidad

Depende de la interaccidn entre caracteristicas estructu-
rales, solicitaciones de trénsito, clima, regionales y --
tipo de conservacidn,

Tipo de conservacif&n reguerido
Fracuencia

Disponibilidad de fondos

Costos de construccidn, conservacion, operacibn
Confiabilidad ‘

Seguridad, calidad de operacidn y tipo de conservacibn
Impacto ambiental.

Control de calidad

Disponibilicéad de ocywipo y personal
Nivel tecnolécico

Recurspe ingustriales.
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ESTRUCTURAS
PAVIMENTO ASFALTICO
{ FLEXIBLE)

"CARPETA | RIEGO DE LIGA

RIEGO DE SELLO

RIEGO DE IMPREGNACION

U

BASE e "."
SUBBASE LA
L _ SUBRASANTE . . ", -t fiiiic. Teii)
TERRENG NATURAL
___{LOSAS DE_ CONCRETO HIDRAULICO
/’-I‘: A R
- S R I
r Ceb e e e e T
L LI R R e
TERRENO NATURAL
. SUBBASE

PAVIMENTC DNE CONCRETO
{RIGIDO}



DISTRIBUCION DE ESFUERZOQS
‘PAVIMENTO FLEXIBLE

D% 0.8 - [+ ] 1

BURMISTER | |
-—————_'_-_-_
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——
/”/ BOU S SINESY
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[
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FUNCIONES DE L.OS ELEMENTOS DEL PAVINENTO

SUBBASE. -

BASE. -

'CARPETA. -

TRANSMITIR ESFUERZOS A LA CAPA SUERASANTE

i
TRANSICION ENTRE BASE Y SUBRASANTE

REDUCTR EFECTOS DE CAMBIOS VOLUMETRICGS Y REBOTE
ELASTICO '

REDUCIR COSTO DEL PAVIMENTO

SOPORTAR ADECUADAMENTE LAS CARGAS Y DISTRIBUIR ES-
FUERZOS5 A LAS CAPAS SUBYACENTES EN FORMA ADECUADA,

PROPORCIONAR UNA SUPERFICIE ESTABLE, UNIFORME, ==
1
IMPERMEABLE ¥ DE TEXTURA APROPIADA,



ESTRUCTURAS
PARA DIFERENTES

LIGERO

Une o dos
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TIPICAS

DE PAVIMENTO FLEXIBLE.
TIPOS DE TRANSITO CARRETERO.

MEDIANQ

C
07 e, P,
1I2-{5em. = -, ;. B
o, . o + w
...‘L_ " a - " L]

.CaPa -
SUBRASANTE |
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1 TEETETRIRIR
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C.ap A
SUBRASANTE

TR BT A

N EL ESPESOR DE L& CAPA

20 Y %0 cm.

SUBRASANTE

_-‘i--

CAPA
SUBRASANTE

C

VARIA ENTRE
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Factores que-dgterminan la eleccifn

del Tipo de Pavimento, adicionales

al econfmico.

al

b}

c)

4}

Confiabilidad

Limitaciones en el mantenimiento Y
conservacifin .

Eguipos ¥ prébticas de construccidn

Disponibilidad precente y futura de
los materiales regqueridos.



TABLA I.

{Continuacién)

COMPARACION ENTRE PAVIMENTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES

‘ Concepto

Rigi&n

Flexible

Fapilidad de -

Requiere alta especializacién

Es, relativamente sencilla,

reparacibn sin embargo, en camihos de
alto trdnaito la pperacifn
del mismo se ve seriamente’
> afectada.
.~ Viaibilidadg En general la visibilidad es mejor -
| gue en el pavimento flexible N
7o~ Durabilidag Substancialmente mayor que la del pa )

vimento flexible.

Construcciédn -
por etapas

No aplicable a este tipo de pavimen-—
to, a ménos gque se recurra a capas -
bituminosasy

Muy favorable

Costos

Los costos de construccidn inicial -
soh mayores, siendo en cambio meno--
res les de conservacidn. La suma, de
ambos es motive de analisis en cada
cagn.

Posibilidad de diferir in-
versiones al construir por
etapas.

Confiabilidad

En condiciones criticas & partlcular
mente diffciles, ofrece maycres ga—-

rantias que el Wlexible,

T90
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MECANISMOS CON .QUE EL AGUA ACTUA
SOBRE TERRACERIAS Y PAVIMENTO.

EROSION
TUBIFICACION -
VARIACIONES VOLUMETRICAS

EXPANSION
CONTRACCION

L R T | L] - n
FUERZAS DE FILTRACION

REDUCCION DE LA RESISTENCIA
AL ESFUERIQO CORTANTE.

DISOLUCION
ACUAPLANEO Y DERRAPAMIENTO

ESFUERZOS ADICIONALES SCBRE ESTRUCTURAS
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CONTROL DE HUMEDAD

1.~ MANTERER EL PAYIMENTC SOBRE EL NIVEL DEL
TERRENO NATURAL

Z.- DRENAJE SUPERFTCIAL ADECUADO

3,- SUBDRENAJE Y SISTEMAS DE INTERCEPCIGW DE
AGUA

4~ MANTENER EL NAF BAJO
5.~ SELLAR SUPERFICIES

6.— CAPAS DRENANTES

¢
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ESTABILOMETRO

E CAQE 24 DE PRENSA ﬂ
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PIETON DE CARGA
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MANOMETRO

hCAGTR BE LAS VUJELTAS OF
LA MANIVEL A Dz LA BoltEh
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En dondeo:

= espesor del pavimento

T

¥ = constante {0.0179%)

P o= pregsién de inflade de las l1llantas
A

= LTrea Ge CORLacLO

nGmero de repctivTiones de esfurrzos

H
h

c = Valor del cohesidetro.
Pp = presiOn horizontal transmitida

Py = pres:&n vertical aplicada (160 psi}

i 1
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i MATERIALES PARA TL.  [ERIAS
T
|
TIPO ACOMODO CUERPO DE TERRAPLEN CAPA SUBRASANTE
g ' _
GRANDES CON TRACTOR PUEDEWN USARSE ACOMODADOS NO DEBEN USARSE.
o , POR CAPAS, DEL ESPESOR MiN]L
AGRENTOS MED L ANOS v/0 EQUIPQ MO COMPATIBLE CON EL TAMA-
! NG MAXIMO.
5 CH{COS CONSTRLCC 10N -
. | . |
]
! CRAVAS | w0 GRADD DE COMPAC-
3R L0 TACION -0 . Qe
t | | GRADO DE-COMPAC TacioN 95%
RIS ARERAS NO DEBEN USARSE |
I - .
i tL CON EL EQUIPO ABSHTO - T - 180 Y EXPANSION 5%
{ oL ESPECIFICO
i MH, NO DEBEN USARSE
3
| CHy EN AEROPISTAS.
FiNOS
OH, NO DEBEN USARSE-
MH, NO DEBEN USARSE -
b, 3
OH, C;;

Pt
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CRITERI1OS

ACEPTAR EL MATERIAL TAL Y COMO ESTA Y EFECTUAR EL DISERQ DE
ACUERDO COM LAS RESTRICCIQONES IMPUESTAS POR LA CALIDAD DEL

MATERTAL.

REMOYER + DEéECHAR EL SUELD DEL LUGAR Y SUSTITUIRLO POR Uil
SUELD DE CARACTERISTICAS ADECUADAS,

ALTERAR O CAMBIAR LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL EXI1STENTE, DE
TAL RMANERA QUE SE OBTEHNGA UN MATERIAL QUE REUNA EW MEJOR --
FORMA LOS REQUISITOS IHPUESTUSf 0 CHANDO MENOS QUE LA CALI-
DAD bETENlDA SEM ADECUADA.
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ASPECTOS A (ONSIDERAR EN LA ESTABILIZACION DE SUELODS

- TI1PO DE SUELO Y SU UTILIZACION IN EL PAVIMENTO
- TIPO DE PRODUCTO Y SUS CAE&CTERISTI;AS

- EXPERIENCIA DEL PROYECTISTA Y DEL CONSTRUCTOR
- REQUERIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

- DISPONIBILIDAD DE EGUIPO

-  PROGRAMA CONSTRUCTIVO

- AMAL!SIS DE COSTOS.



CARRETERAS | . AEROPISTAS

1._..- . . .. PSTA

Copacidod mmdxima por corril:
2000 cutomoviles fhora.
(o S0 - 80 km./hr.)

Capocidod practica horara -
. operacion visual{VFR) 145 o 99 apd.,

operccen por inslrumentos {1FR} 42 o —
*93 op Ahr,

"NOTA: Et volor moyor £5 poro
' pisies que solo reciben

LL0)

owniones bimolores vy
MONOMOIOres.

£l valor manor es pora
pisios que reciben unp

mezclo de aviones en
*. que el B0% son

Copocidod moxima -

eril . . ! . -
Cornl de odenlro: 2,200 outomoviies/horo, cualrirreaciores o oviones

Corril de  qluerg: 1,700 oulemcviles/horo. moyares.

(060 km/hr) _ . %
: _rrecuentio de! trdnsilo




TRAFFIC INDEX
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' CHART FOR ESTLMAT[oy- OF TRAFFIC IHDE);_-_"-':
USIHNG A HOUSE COUNT . T

™,

P i

' 10 : - 00 ., - .- _ loog -

NUMBER OF HOUSES SERVED

Neles: For use only ‘within subdivisions for residential and
residential collector siree!s, '

Chart is bosed on ¢ 10-year design life.
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/
METONO  AASHO _ &
- Transito diaric on desn direcciones = 500 vpd
Direccidn del trinsito en 2 CﬂrrllEE = 50 vy 50%
Porcentaje de camjones = 25%
Tasa de incremenlc por anoc = 5.5 %
p o= 2 8N = 4.
EJES SCENCILLOS POR CLODA " EJES EN TANLEM FOR CADA.
" CARGHR POR 100 CAMIOnRES 100 CAMIOHES '
EJE (XIPS} . yumEro F NXE NUMERO F NXF
Menos de 3 ?5L3 0.0002 0.02
a=-5 . 29.4 0.002 0.06
5-71 - 10.5 0,01 0.11.
7-5 3.4 0.03 G.10
9-31" 4.2 0.08 0. 34 .
11-13 3.0 0.18 0.54 ’ -
13-15 4.1 0.35% 1.43 0.1 g.03 £.01 )
15-1? 9-3 Dtﬁ‘l 5!?3 Q-S D..IDS Gsﬂ3 »
17-19" 11.0 1,00 11.¢0D -1.5 0.08 0D.12
15-21 8.0 1.55 12.40 2.0 0.12 0.24
etc., '
- Totales 46.99 14.99

. Ejes eguivalentes por cada 100 camiones = 46.99 + 4.99 = $1.98 °
Trénsite inicial de 18 000 LB por eje equivalente

208, 0.25 (51'93) = 38.7

' 2 100
Trénsito acumulado para un we:fode de 10 afios
A CAL o (365) — n
= FAL = e 1j1 + i)7 - %]
@ l°9e (L + I}
= EAL = 3B.7 x 365 [El.ﬂﬁE}lG - E] = 186 Bl
0.0535
o bien,efectuando los cdlculos por cada afio:
Fin del afo 2o+ 11", Total en el afio
* 1 1.009 3.7 (d=F 3:05%Y365) = 24 513
. ' . i
. L11 = i
” 1.055 38.7 {l 053 + 1 llJFEGﬁ) 15312
3. (1,113 38.7 (2323 1 2 565y a06 2z

ete. TUTAL 188 404
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l.,- FASES DEL PROYECTO
— T T e T

per———

» ESTRUCTURACION Y DIMENSIONAMIENTO DE LAS
DIFERENTES CAPAS.

* NORMAS DE CALIDAD Y FUENTES DE APROVISIONA
MIENTO DE MATERIALES.

<+ NORMAS DE CONSTRUCCION.

™ TOLERANCIAS DE CONSTRUCCION Y ACABADC.



DATOS PARA EL PROYECTD 08:1

- r— T A — ey
i ———

L

TRANSITO

- ALRCHAVE DE DISERC O TRANSITO EQUIVALENTE

- NUMERC DE APLICACIONES

- PESO TOTAL DL QPERACION

- CONFIGURACION DEL TRIN DE ATERRIZAJE O NUMERG DE EJES
~. PRESIONES DL INFLADO Y DE CONTACTO

~ CANALIZACION DE TRANSITQ

CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO Y DE LOS MATERIALES PARA PAVI-
MENTACION T S b T

- PROPIEDARDES INGENIERILES DE LOS SUELQS '
- CARACTERISTICAS Y POTENCIALIDADR DE MATERIALES EN LA ZONA

CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS Y FACTORES AMBIENTALES
L et . - . [ . k . P .

-~ VARIACION DE La TEMPERATURA

« RECIMEN PLUVIOMETRICO

- DRENAJE Y SUBDRLNAJE ’

- POSICION DEL NIVEL DE AGUAS FREATICAS
- TOPOGRAFIA :

PROYECTO

—_— mww

1,- DIMENSIGCIUAMIENTO DE LA LOSA. TIPG Y UBICACION DRE LAS
JUNTAS.

2. NORMAS PARA LA CONSTRUCCION PREVIA DEL APOYO AL PAVI
MENTO. (Terracerfar, capa‘subrasante, sub-base)

3;~ ESPECIFICACIONES GENERALES Y HORMAS DE CONSTRUCCION

4.~ TOLERANCIAS DE COHSTRUCCION ¥ ACABADG
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TABLE 3 B, Ywilaenw TRk mats Requlremaniy” -

Liquid /Emulificd Asphain

. Hou Mix-
Design DTN Sand Asphali {in} At [in} B lin)
<10 2 .2 3
210and <100 . 3 b 4
> 1000 4 4 5

A

* From The Asphali Tnsinaie
PA—Lhe il TAl Type 1V agpregare gradation ueed,
¢ F—Use if agpregaic gradstion other than Type IV waed,

3TN T 1T FTHIT I 3L LLLE! T

a—
[ =]

= M
l'll'll'i_lj

Wi thickness of suphatl pavement layer fin)

1o 100 .
tugh1 ' Medivm . He vy
nalhc i trali o bt

41], ]
Figure 14186 Recummendrd surfage thitknen lgr wnincaied basw pavemenia, (From The

Aphale Tnkiuie} '




ALCUITRANES

ASEALTOS

Fs

T1P0S DE LIGANTES

CEMENTO ASFALTICO

-

ASFALTOS LTQUIDGS <

ASFALTOS
REBAJADQS

EMULSIONES |
ASFALTICAS 9

Fr 0, 1.
FM 0, 1,
FL 0, 1,

ANTONICAS

CATIONICAS

Z, 3,4,
2. 5, 4,
2} 3} u.

€60

ROMPIMIENTO
RAPIDO
MED1D

LENTO

ROMPIMIENTO
RaP1DO
MED]ID

LENHTO @/
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CARPETA ASFALTICA
AGREGADOS

GRANULOMETRIA

NATURALEZA DE LOS FINOS .-
DUREZA Y SANIDAD _
FORMA Y TEXTURA DE PARTICULAS
ADHERENCIA CON ASFALTO

FRUDUGTO ASEALTICO

CONSISTENCIA

DUCTILIDAD

SOLYBIL.IDAD :

PRUEBA DE LA MANCHA

PRUEBA DE LA PELICULA DE)LGADA
ETC, ' '
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PRINCIPALES ACCICNES QUE AFECTAN LAS
LOSAS DE PAVIMENTO

- TRANSITO
- VYARIACIONES DE TEMPERATURA

- OTRAS ¢ VﬂRIACIUﬁES EN EL COMTENIDO DEL AGUA DEL SUELD, CUHTR?Q
CION DEL CONCRETO DURAWTE EL FRAGUADD, FEWOMEND DE ---
"BOMBEG”, HELADAS, £ETC.).

HiPOTES!S DE LA TEORIA DE WESTERGAARD  (7p

1.- LOSA HOMOGEMEA, ELASTICA E ISOTROPA

2.~ REACCION DEL APOYO VERTICAL Y PROPORCIONAL A LAS DEFLEXIONES.
(L1QUIDO DENSG).
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ESFUERZOS POR ALABEQ

o jp
I

lP

Y

400 ;
_,....-l-'—‘—‘.___‘_‘_-____‘
/1 o
300 -\'k
— M
o
= zoc/‘?,/
= Tx~ L
(fels]
© 10 20 30 20
L. pies '

G --E_Et O c1+ucz)
2 ANV

gt = Coef. de dilatocion
" Oy = Diferencio de temperolurg

Ci.Caz t {1/2])

e
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FENOMENO DE.BOMBEO

-a; JUNTA
Vs
ol By
a*u+u ~ .88

SUELO SATURADO

-

as
¢ ES NECESARIO EL REFUERZQ 7

wo, CUANDO HAY SOPORTE UNIFDRME Y ESPACIAMIENTOS
CORTOS ENTRE JUNTAS.

SI, CUANDO SE REQUIEREN ESPACIAMIENTOS GRANDES
ENTRE JUNTAS, O CUANDG ESTAS SCN INACEPTABLES

FUNCIONALMENTE.



ESPACTAMIENTC DE JUNTAS DE CONTRACCION PARA ﬁiﬁ
PAVIMENTOS DE CONCRETO SIMPLE, NO REFORZADO,

TIPO DE AGREGADO ESPACIAMIENTO: (M)
GRANITO TRITURADO | "7.5-49-
CALIZA TRITURADA & -.9
CALIZA CON PEDERNAL TRITURADA B - 7.5
GRAVA SJILICOSA y 4.5 - 6

GRAVA MENOR QUE 3/4 4,5 - 6

REZAGA | 4.5 - 6
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JUNTAS DE CONTRACCION Vi

3.70 4 T l
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3.70 |}

JUNTAS ESVIAJADAS

—

.

]
3.70 _ ; _ . B l
i
}

T : . . . \
3.70] { ) . ]
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. I ]
ML 36

.
I
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JUNTAS CON PASAJUNTA LISO
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12.~ Tolerancias,

12.1.

12t2|-

lL.osas de congcreto,=-

rendiente transversal con respecto a la
de proyecto '

Profundidad mdxima de las depresiones

observadas, determinadas coleocando una -

regla metilica de 5 m. en direccidn pa
ralela y con espaciamientos en el sen-

. tido transversal no maycres de 2.00 m.

Esbescres.

En el 80% como minimd del nlimero total
de espesores determinados : .
En el 20% como miximo del nfimero total
de espesores determinados

El espesor de las losas se obtendr i
por medicifn directa en la losa, cuan-—

- do sea posible, o por medio de corazo-

12.4 .-

12.5.-

- 12.6.-

T312.7.-.

nes .,

Résistencia.

El 80% como ninimo de los valores deter
minados en las pruebas de m&dulo de re-
gistencia a la tensidn por flexifn 'a

los 28 dias. _ n

El 20% restante no podri tener

Asimismo el promedio de las resisten-
cias obtenidas en cuatro ensayes conse~
cutivos deberd ser .

‘Coeficiente 'de friccidn,

Indice de Parfil

Desviacifn mixima medida en perfilo-
grama Lo '

5 mm.

oy

M.R.2 45 kg/em2™
M.R.x 41 kg/cm2

)

2 45 kg/cm2
2 0.35

& 20 'pulgfmi
.. 11

0.3 pulgada .

LY ]
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TABLE 10 BASE COURSE TYPESS

Type A TypeB Ty G Type DT Tyme E .
{Open. {Cxenar {Cemeort {Lime (Bituminous Type F
Specibication Graded} Grade?) Triated) Treated) Trraed} (Granular)
Sieve Analyia,
%% paning:
. Hin L0 100 100 - X
- din. OO0 A5=1 0%} N
Ko, 4 95-60 AD-BG - &5-10d . .- - 65100
No. 40 §-25 0-35 25~-50 T 2550
Mg, 200 -7 512 520 014

(The ssinw No, 200 marerial should be hcld vo a praciical minimum.)
- Compressive sirengih; ’

pel a1 28 days £00-250 100
© Stability: . .
Hyermn nabilomeier 20 min
Hubhard. Field . . t0Od min
Marehall-stability - M) min
Marshall: Row - 20 max -
Soil Comtants:
Liquid Limit 25 max 25 max 25 maz
Plaaticity index® NP 6 max 10 man? 6 max? & man

= From AASHO Iniecim Guide,

¥ To be determingd by compleie laboratory analviy, taking into considecation the ability of
the stabilized mixture 1o i endes-slal crotion.

™ A1 performed on samples prepared in atraedsnce with AASHO Designation T 87,

4 These values apply 1o the minersl aggregaw prior 19 mixing with rhe naliziog ageot.
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- FINALIDAD:

CORRECIR LO5 DETERIOROS EXISTENTES EN LA ESTRUC
TURA DEL PAVIMERTO.

PREVENIR DETERIOROS FUTUROS EN EL PAVIMEKTO.

ADAPTACION A NECESIDADES DEL TRMAISITO FUTURG.

- PROCEDIMILENTOS MAS GENCRALES

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES.

1.-
2 .= SOBRECARPETAS { ASFALTICAS,CONCRETO HEIDRAULICO,
BASE HIDRAULICA Y CARPETA]
3.- AMPLIACIOKES
4.- OBRAS DE DRENAJE.
- FUNCIOR
* 1.~ PROPORCIONAR UNA ADECUADA CALIDAD DT RODAMILNTO,.
2.~ PROPORCIONAR LA RESISTENCIA AL DERRAPAMIERTO NECE
SARIA.
3.- PROMORCIONAR LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL ADECUADA
PARA SOPORTAR EL TRANSITO FUTURQ,
4;— MEJORAR LAS CONDICIONES GEOMETHRICAS bEL CAMINO.
= CARACTERISTICAS
= ADECUADA

-~ OPORTUNA
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TRABAJOS DE REHABILITACION DE PAVIMENTOS FLEXIELES

TIPO

=  TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

’ RANURADO
REBAJADD
"PRODUCTOS QUIMICOS

CALAFATED

SLURRY SEAL
RIEGOS DE SELLC

-  BACHEQ SUPERFICIAL
PROFUNDO

- RENIVELACIONES

- RECICLADO,

- SOBRECARPETA

- MODERNIZACIONES

- RECONWSTRUCCION

APLICACION

CORREGIR TEXTURA Y MEJO-
RAR RESISTENCIA AL DERRA
PAMIENTG. '

RELLEND DE GRIETAS

CORREGIR TEXTURA Y DERRA
PAMIENTO, - IMPERMEABIL]
ZAR, MEJORAR APARIENCIA,

CORREGIR FALLAS DE CARPE
TA.

CORREGIR AREAS DEBILES
CORREGIR DEFORMACIONES

CORREGIR FALLAS DE CARPE
TA, REJUVENECERLA Y FOR-
ZARLA,

REFUERZD, ESTRUCTURAL Y
CONTRA FATIGA.

ADECUAR PARA TRANSITO --
MAS IMPORTANTE, AMPLIA--
CIONES ¥ RECTIFICACIONES
MEJORAR DRENAJE.

ADAPTACION PARA UN TRAN-
SITO MAS PESADO,
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METODOS PARA VALUAR EL ESPLSOR
' REQUERIDO DE SOBRECARPETA

1.- ANALISIS COMPARATIVO ENTREE LA ESTRUCTURA
EXISTENTE Y LA RECOMERDABLE, SEGUN UN --
DETERMINADO METODG DE DISERQ. )

2.- BRALISIS DEL PAVIMENTO,A PARTIR DE LA
GETERMINACION DE LA CAPACZIDAD ESVRUCTURAL
DEL PAVIMENTD EN SU COXJURTO, OJETERMINADA
POR PRUSHAS REALIZADAS SOBRE LA ESTRUCTURA
REAL DEL MIEMOD.

- MEDICIONES [OF DEFPLEXIONES.
" - PRUEBAS DE DPLACA.
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ESPESOR' REQUEEIDG DE CONCRETO

ASFALTICO

GRAFICA PARA OETERMINAR EL ESPESOR DE LA SOBRE-
CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO, A PARTIR DE LA DEFLE
XION MEDIDA EN EL FAVIMENTO, (CALIF’DRNIA}
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INDICE DOE SERVICIO

i1l

ANALISIS DE ESTRATEGIAS

STRATEG | A

g STRATEGiA
Ny
\ \ -_\
N ESTHATEGIA
-]
ry

\ ESTRATEGIA

4

A o/
/ 7

LAPSO ENTRE
SOBRECARPETAS /

COSTO PROMEDIO ANUAL

VIDA ODE DISENO. ANOS

COsTO
cosTo N TR _MAN TENIMIENT,

LAPSO ENTRE CONSTRUCCION DE SOBRECARPETA
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INDICE DE SERVICIO*

-

VELOCIDAD KM/HR

ESTRATEGIA 1

ESTRATEGIA 2

PERICDC GE
ANALISIS

TIEMPG
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.

DISENO ¥ CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS 11

MANTENIMIENTO MENOR Y MAYOR
ENTRE PAVIMEMTOSZ RIGIDOS Y FLEXTBLES

+
i -

”

M.EN . RODOLFO TELLEZ GUTIERREZ

SEPTIEMBRE, 1983



PAERDPUERTO. INTERNACIONAL DE LA CIUDAD DE MEX100M

UN CASO ESPECIAL LUE CONSIRUCCION Y CONSERVACION DE

PAVIMENTOS

Dentro de la red nacional aeroportuaria en México de 50 aeropuertos de ne-
dianc y largo alcance, el internacional de 1a Ciuwdad de México es consice-
rado como un <aso muy espec1allen cuanto a pricticas de mantcnimiento y --
construccitn, En 1325 los Aztecas fundaron la ciudad en el Lago de 'lexco-
co. En 1933 se construyé el aeropuerto original en las afueras de la ciu-
dad, pero desafortunndamente scbre los mismos terrcnos sccos del lago. El
actual aeropuerto fue construido en la misma drea en 1950 scbre el terrecno
pobre del lago, dotindosele de dos pistas principales y una tercera para -
aviacibn general, '

Los efectps del beombee indiscriminado, la evaporaciéem y el crecimicnto de -
la ciudad todo esto a traves de los afios, redujo el tamafio del lago en {or-
ma considerable, con un tire de suelo de caracteristicas fisicas y mecini-
cas pobres con valer relativ? de soporte de aproximadamente 0, un conteni-
do de apua del 400%, arcillas expansivas con un comportamiento cspecial --
cuando se les seca y ademis suelo salitroso ( a la fecha una fabrica estd
explotando la sal de esa zona}.

Con esa calidad de suelo los técnicos mexicancs construyeron buenos pavimen
tos para el aeTopuerto en cuestidn con las técnicas de esa época y su com-
portamiento fue adecuado en general para las cargas y el trifico de ese pe-
ricdo, Pero con el tiempo,el volumen del trifico y las cargas se incremen-
taron tremendamente hasta 800 operaciones por dia actuales y con pistas co-
locadas sobre esa clase de suele los pavimentos empezaron a comportarse co-
mo un mentafia rusa con largos asentamientos diferenciales ne uniformes, re-
quiriéndose una sobrecarpeta de concreto asfidltico cada 6 meses para renive-
lar la longitud total,

1.- RESULTAIDS ACIUALES

Dado el tipo de mantenimiento mayor previamente mencionado, el espesor -
total de la estructura dei pavimento llegé a 2.10 mts. (1.5 mis. de car



peta asfiltica).El ﬁeSn muerto de la estructura dei pavimento sin cqr~'
pas de aercnaves es tan pesado que produce los asentamicnios ruyores -
no uniformes que requieren del mantenimiento rayer (inice cspecial y cos
tose {ver anexo de perfiles 1981}. .

2.-  SOLUCTUNES .

a) Se trat¢ en principio de desvastar al pavimento paora su renivela--
cién con las miquinas de la Direcci6n General de Aeropuertos de la
! Secretarfa de Comunicaciones y Transpartes, pero dado el alto nime-
ro de operaciones, el tréfico durante 24 hrs. y las deformaciones -
permanentes mayores, se decidif por otro tipe de solucidn mis expe-
dita, como es el reencarpetade frecuente.

b) En base a los prnhlémaﬁ previamente mencionados y con las nuevas --
técnicas de ingenierfa para el disefio de pavimentos y su construc-
c16n, se efectud un contrato con una compaiila mexicana consultora --
que trabajé en forma coordinada con los inpeniercs de la Direccién -
General de Acropuertos, llegando al disefio efectivo de un nueve pa-
vimento llamado "Seccifn Compensada Flotante", por lo gue las am--
pliaciones de las pistas existentes del acropuerto de la Ciudad de
México se construyeron de esa manera obteniéndose excelentes Tesult2
dos desde 1961, 1972 y 1980,

El proyecto para el nuevo aeropuerte internaciocnal de la Ciudad de México, le-
calizade aproximadamente 10 Kms. al Norte del actual, Sitio Texcoco, tendrd

4 pistas principales y una para aviacidn general. Hace aproximadamente 3 anos
se construyercon secciones experimentales del mismo tipo con pavimento de sec-

citn compensada, una para pista de 200 x 85 mts. ¥y un Ssegundo trame para pla

taforma de 300 x 100 mts., para obtenerse un récord detallado del comporta--
miento ¢n cuanto a asentamientos. (Ver angxo copia de la nueva seccifn compen

sada).

Febrera/ 1983,

RTG/gre.’
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DIRECOCN GENTRL, O ALRDPUERTOS

CONSERVACION OF PAVIMENTOS

!'i:L 1.1 DEMATL WENTG  TECHCD
' { oncoma pf £3TUBKOY ESPECLALES ) "RIGIDOS
AUSAS PROBABLE '
conNcEPTE | CAUSAS PROBABLES RECOMENDACIONES .

DEL PROBLEMA ..

= Dwglnregracidn
dal guncrebd.

= Malwilales poco durables. -

- Sondlciones severdt dal clima)
= Cieles da hiela = deshlzlo

= E3C&40 0 huto alre Inclylde

« Damalar ¢ reponer 4l pavimenig defachepe

Supsrficlas con
FaCamid b O CQA~-
Lray,

= Qoloascian del concreto can
exCEld de Agua,

= Acabadds wares|vos da Lla sy
perflela,

= |mpurszas wn los agregacos .

- Uullzazldn de productas quf-
micod eh la auperflcla.

= PFarchiar con mortaro di camento vy faninas spdsy=
cér y ot adhakivo,

= Parchar com mexzcla asldlticy.,

= 8 0 hay agujerar profunday, aplicar and @ wis
cApas de mortara asldiico -

Aatlllamlanton
o degoneha—
mienioE CaTA
nos & lag Jun-=
tam !

= Mmliltracidén de materiales nos
compragibles anm 13 junta

= impedimento de movimientnp =

. dal papajuntad.

= Foncrete poco relsbenta

- Mans]s lnadacuads da lam -
Etsﬁn durante la conitrue-

= Eliming praviamenle 1a Causs.

= Hacer cajdn y rapongr &l concreto: wbilizar resina g
phdaicay u otra adhasive scocysdo.

= Sallar ia Juars,

= Solucidn altarmae: parchar con concraln aafdlen,

= Acbucién altama: parchar con Insence prefabring
daw [jades cop adhaelvo ppdxico.

Culacion s la
duperilcla:
= Surcos
= Lavadercs
= Rangran
Ondulazicnen
Banoy de pdla-
ros,

Control pobre dyrante la calg
cacidn del eoncreto,

Para defecias mur Locallzaodes parchar individua)]
mantd con mOrtae 3 camanto y redloaw spIxicas.
o coh maxcla asfdltics,

= Pace read deledtuCsdl Muy axisndds, Fepdvimen
L

Griatay longity
dinalas ¥ trany
varsales.

=~ Contraccldn por cambilas da
tamparaturs,

= Contraccidn dy frequads,

= hlabaos

= Mavimlentd #n |4 Slmentacidn

« .Folla da watructura.

- Sellar la grista con material [lexible,

= saldar | griata con adheylvo a Bask dy raninad
whoxican 0 polfmeros allminando Rewviamania la -
causa dal problgma, ,

= Demoler ¥ sustituls la grista por una junta,

Grigtas #n sa=
quina r an dia
Qomal.

= Falla sitructural debida & las
cafdan Jobrg #3quinas caren
tad S8 APIY0.

31 e griwls forma un pequad o tridogule on La k-
guinad o4 l& losa:

= Remcver o) materidl dafado y parchis ok concry
10 salditica, Sallat la Junza,

= QremGent ol material defsdo ¥ parchar Con Eon-
cteld hidrduheo ¢ feninas apdxicad ¥ O sdhy~
pivd sdacuado, al ax ha gliminadd Id cauva dal
problema.,
SL1a griata suld mas 3l coentro de 14 lonet

= Swliar la grigta con matenie Nexible para evirar
inflitraciona .

= Soldar la grista SO0 adhesivo § basa da reninea
HDOXIGaN @ paIfMErSs, sliminando previaments +
{d cauws del proolema,

-

RESUMEN PRACTICAS MANTENIMIENTO PAVIMENTOS RIGIDOS
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DIMECOOM GEMERM DE AE RCPLERTCS

—

CONSERVACICN DE. PAVIMENTOS

S RN RN DEMATAMENT) TEOWLD o
vl ofiows or ESTuos ESPECIALES RIGIDOS
CONCEPTo| CAUSAS PROBABLES RECOMENDACIONES .

DEL PROBLEMA

Hundimieptos dil g-
ranciales.
Agristamientos con
hund|mignton .

= [nustabilidad de 1a subbasa v
subragenta

= jnadecuads trand/srencia de -
carjas entra loaas,

= “bombeo " ¢ o3 malerialar da
eimenlacidn,

= Subdewhialy defectucns,

= Frogrealdn dy ooras [allas.

= Lavantal (a5 osas hundidap mpdeanla La Lhyat-
clfn de aflalio con arens o de morerd Op camen
19. Sellar previamanis (4 Juntes g grieids hay
1 Ia mited. '

= Hivglar #l pavisents aplizando yns CORe da san
creto hldedulizs ¥ raginae epdricay, © apl o ando
concrete asidllico. »

= 31 lox hundimientan van sermpalados ce agrinty
migntap Consldersntan, demoler 1oy My, has
CHC Calh ¥ Borchar gon cancreto hidriulico, i
lkas [lerm de refluerze ¥ fealnag spdkical b oo
adhegive sdecusdo. |

= 5 al arenfallsda an muy wadiencs repavimentar
utiligende ol pavimentt viejo comn bane,

Losus que s "bo
tun}

= ExCadlva expanslon de les losen

= Malerlal no compresitle #n lad
Junlas, qua Implde Jua lan lo=
sal W xpandat.

= Agmovar 18 parte dafade,

= Farchir con concretd Hidrdullco v resinas apdal -
Cak u OUrD achaplvo sdedusda, o parshal Com S]]
erato agléitico.

= Provead una junta dy sxpinelon

= Sptlar |a Junta.

Cortes an el
pavimanto,

Hetanldad de tender una tubg
cfA, una obra cy drendls, dug
to3 alActricoa, d Alguna otra
“fnelalaclan,

= Cortar |9 Iosa at manoe 13 cm may aTle da In =
orilla de la nanjs,

= [Lxcavar 1s 2anja con ouldeda,

= Rallanar 4n capas perfedtamente comphciadas,

= Parchar con goncralt hldrdulica an ol espescy
de la lodd mayr 5 om, hala abajo.

= Utilizar flarmrs da reduarze ¥ adbkaglvo & brka de
redlnds eROXICAY U oL prodyCio pJetuade,

Jutitaw © grietes
»in sallar.

_ Talta de linvplezs de lag Carek

ginalmenie.

« Temparaturs Indeblcde al apli=
cer al nallo,

={alidsd Lnadecu sda dal maty—
rial de pellado.

= APAFICiOn de nu=vda gristay,

= OuiLar 2] material de 20 )¢ Jalecuoso.

de las Juntay al sellarlan ar* = = Limpiar 143 juntas ¥ atllar dabjdaments.

= 3t allors matknial syllanbe coanda |8 temperatys
ra dmbiants 00 wi auy Alte, allminar ol wxcedep
L. v

r

Acumulacitn de -
cautho en la supwy)
el que Higine =
e retuzca ¢l OO+
flielenie o FMOEA-
| =nia.,

= himere conpigetabile de Opaly
Ccloviay Ca aterrZa)e ah 1é plp
[T

= Proceder al ranurado trenevereal v/0 rebajedo d
Is pupwficie por medie 08 squlpn adeCuads,

= Llevwr contral de la svolucion del coelicrate
fORAM{ 0O (xd medp O uh Bdicor de (riecldn,

= Bolucisn alterna: #limifiar ¢l couch? con produs
ton Quimicos ¥/ 0 aQue & presldn [no Muy reca-
mandable)

frregularidades en
la wuperficie det =
PaYIManto que prop
vocan vibraclones
n lap aviones

+ Foco control durante la cone=
rucclan .

= Fquipi insdecubds para »] co-
lado . =

= Fallas dgl pavimento,

+ Proceder sl rebajada loagituding] par magio de
g po kderuada,

= Conurglar 1oy trabajor por medio de Serllidgralo

= Eelucian altema; Tender scbrecsrpeta {ganerat-
menle eF ung 3aluclan map costokal,

NCTA: S recomisnca Que #n todos 108 Canoa, los Brocedimlentos de conplrascion, uhillracién ¥ wlabo—
. racion de malerisles, ag pujaten & laa Tapeciflicscionss Genetales de Comilruscidn de Ja Sactu-
tatla de Raentamientey Humanon y Obcas Pablicas.

' RESUMEN PRACTICAS MANTENIMIENTO PAVIMENTGS RIGIDOS
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r, T
” ; WREGCION GEAERAL OF ACRIAIOTOS CONSERVACION DE PAVIMENTOS
LI B I DEMATAMENTO  TECNED
m+ GFICWA  DE ESTUGIOS ESPECALES FLEXIBLES
CAUSAS PROBABLES . )
CONCEFTQ DEL . PROBLEMA RECOMENDACIONES.
Cronldn del = Flcherm da les twbinae = 5L la atcalon seté gn la etapa [nicial, spiicer
Pavimenta, = EI past ca lag rygdas do 1oy avios | un riego de mortero aaldltico; aditir ol yeo de =
nEd & QIR valioaldad; S0 rlagoe da 3¥lin.
= Pobys adharaocie enire of material | - 5 10 sroaldn pe e profundipedo muchs, darls
phired ¥ #| asfalio, caupnda pors tratamientn timllar 4l de on bachs,
s = wlaborycidn daleciucss del = Cuando e Tesenten demamas de combustiblar,
eoncratt agldifico] lavar inmudisrémenis ol Area sleclada de mansrd
- agragados pdireos KA o ge ditulr v sliminal &) INquido disolvanis (mante—
o da poca alinidad con al ag nimLanto pradantivol
talta, . '
= afwcton circunalancialan lp.w)y *
derram g &y combustibles ¥ lu=
bricante}
= Inpuliciente compacimelén durantg| = 51 la Talla 3@ SnCUenrs an dun InlE10s, aplisar
la conitruecldn, - urt Fiego de moriars aafdlclse,
- Cologacitn de la cafpabs on tlampe] - S0 la falla g» sncugnira muy avanzada y la dus
Tiegregacidn | muy himedo o frfo, parilcie #9 muy XTands, FednoLrpatar
o dearoorknd=] = Ubtllizacidn de aoregundos pucics,
mlante. danintegrablay ¢ dy poch alinidad cony
») apfalto,
= Falta de anfalto on la mazcle) v/
+« Sobrecalentamignts do |l mezcls
anlditica.
« Pora remintencia de b5 CATpALL B0 = Ruperacién temporal: Limplar al agqubess y relly
I& zona, debilda & 1 narlo con maecly e3fSitIce; cOmpRcit.
= Talia da salalio an la mexcla = Awpardcidn parmansnia: Diactyar contas formal
AQujmos = Falta di aspeain de Carpats g0 uft rectangulc Can Eus parecas vartioales; Le-
= Extaro o cargncie or Jincs & la primar Las pargdas ¥ ralienar |s cavidad con mes=
myzcls, v/o cha asfditics; COMpaZtar
= Drensis deilclanly,
= Eucesc cda asfalic oh Lt mazcla a3 | =~ Remover o raNpar al axcesd de sefaltc ofloredo
fllvieca. y aplicar un ratemients aupsarficia]l (Morted se=-
Ssngrado o | - Conptruccidn Insdecunda dal wello | téitical '
Mlacamlanto| = Rwgo de ligs o dy |mpregnacida =
da Asfaita. SRS HIIVOE.
= Salventes qua acarraat ol sl alye
& v nupedicia, .
"= El paac da las caman dal tréiloa
panddd puede acelarar 4l 3angrade,
+ L[xewnlvo intamperidmo diel dsfslto 3 = Aplicar un trétamisato supsrdiclal morters ob-
DOxidacion . | por 40mnTied Balsctologlcos ¥/o por lilnen) pata protegar 1o sstruciure de concrato o)
drl vl wscape de Loy turainas & altay ve-| fdinca,
Axfalio logidades ¥ temEarETurss. = Q aplicwr uh procuclo rajuvenscador ["Razlami-
a7l
= Folts da adhergncis #ntra 13 carng | = Remavar la carpets Mectads ¥y por 10 menoa =
is ¥ la bave, debida &t 10 em da |a carpéla clroundants on Buan asthde]
- Impurgzas sligadds sate las dom sleCiUaAr coMted FRCLANGULATES CON Sus patwden Vo[
capay (Polvo, saglle, caucha, -T Ucales.
Corrimlenton sl 1 + Limplas eon cepille ¥ olre & pregoin.
de la = Falia dw Awgo da llga durants Ja | = Aplicas Mego & lga ligers.
Carpata conattuceldn de| pavimenio, = Galozar a meecls seldltics; axender son culdy
= [xcwed del contanido Je arena en lo” de pars gvitar segregacisn,
maecla, = Compaciar adaguadaments oon placa vibcators
. = Inadecuada compaciacidn durante o rodilly metdfics.
la gonptrecridn,

RESUMEN PRACTICAS MANTENIMIENTO PAVIMENTOS FLEXIELES
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PALCCODN GENERAL, 0E AFROFUENTH

TOFad DE ESTUOS [APECIRLES

| DEPARTAMENTY TECHD

CONSERVACION OE PAVIMENTOS
FLEXIBLES

CAUSAS PROBABLES,

CONCEPTO DEL  PROBLEMA - AECOMENDACIONES.
Corrimienion | - Girea da 101 aviones Moy camados | - Sellar W4 Grats sl na #a muy proldnda.
Clacularsd . = Maca capacidad del pavimento, pa=1 = Abelr ¢ala ¥ repones o material ol lafal)a an =

' ra roplplir aifuarscs de tensidn, o protengd hadis tam 2apan (nferiofen del pavimenio,
= Cargap ool riflge y = 31 law COMMUQACIONR] BGN pocal, recartar lie -
= Concrets asfdltico de poca aatabli=| ireguiatidades sobretalientay v aplicar & Ja |
ILdud debick: &t ficle wn moraro axtdlticn. i
= guCaua S aslslto an la mazais. "a f1 tas EOrTuQAC|ands wOn excetivan, remover lid

Comuqagios | ~ WAENED de agregades finoyg. rong aiectads ¥ calocar concrata dalditice hlin -
=~ agregadod pélrecy demailado r rduq Propoec 1anada

daadop o Ha0d.

= cementc dalLce demanleds blan-
s,

= humadsd axceslva

= gontaminacidn por derrame cde acyl
ime,

= Talta de acrascidn al colocer s -

maacis aaldltica Puand® 38 eRpigan

asfattay rabajadoal

+ Si hay subdrena]s delactuons, S50 daby 4ar =
corTagidd reviamente,

Hundimisnton

= Cparacionel da camad superiores
& las da diFeda dal pavimanig,

= Falta cis compastap(dn de liy ga=
pag indarioces dal pavimanta,

= Para hundimisntsd dediday & COmpactacitn del
tarreno de clmencacidn O dw lax Sapas del pavimep
o, glactudl una renivelasicn,

= Fars hundimisnions caussdos por fallas de tubes

a = Ansntamientod owl tarreno de £i— | fn 0 alcentarillas, repareclay proviaments, o -
Dapradlonss | Mmenddsldn quy requariZid la remaeldn del| paviments,

= Fiwja del suale e cimentacidn ha={ = Para hundimienton acompafedon o Qrietan,
ela lap Jagar da 1a platk (en algunos | sleciusr sstudios para determindl o Sauga da L
aualos arcillosasl, falla y suprlmicle,
= Conuolidazidn o movimiento latgrall = Renivelar lag depagiones y

Canalizga~ | 9% 9Hs 0 vands da lag Capds subra—| - Cologar una sobyeCarpeta

Clonay, Coniey provocaca ki por ml trdiea,

= Carpaths NUAvas ma| compaciades.
= Ba)a gpatabllidad del concreta,

i

Gelatan lon-
giludinelas
da orllle y

da Junta,

Falte de soporty lanwal &

- Aspntamientos del mileral cearcahs

{a griata, debidos a:

= Drenaje delecivoso

= Aog{dn da lag heladan,

= Contracoionan por MCado dyl =
sukla da cimantacidn,

= VagetaClSn cerzans ¥ la orllla dul
paAvimanio.

+ DdBIL unldn antin dod franjaw da =

gofabrucc|dn da ta parpata,

« Goureglr #) dranaly 11 esrd defaftueen.
= Limpiar lan grintdy con :npult Y altm & praaion;
anllarian,
= 5| guiaten adgmds drantam gnfon; ploar |8 sy
perfioix Meciada, I\mpiarla, aplicar un rlagc da
g, eolocar meacls anffitice ¥ COMPESLar)s CON
Mot L1 @ place vibrdtoris.

Gristas
Traniveraales

o Movimignton man ganaraley ¥ man

= Apantamianiog &|slados ce la gub-
rasanty, basd 0 subbageip.al, cua g
] pavimantC a8 ErUE400 Por tubarfan

o duCtanl.

amplies dal suslp de cimenptacidn -
(Fo ), grietés por secadd da guslon
arelllapoar ¢rietas pow movimieniog =
teldriaay; grivtia por fellea geoldni-
ca activan}

+ Limplat lag grietar COn copilo ¥ aire & prosidas
anllarlaa.

= 3 oaxinien sdamad sRefitamisntOs: ploas Ik qu
flein arestada; limplarla! aplicet un Hege da s
cologar muzela aafdiclca ¥y compactar|a con rodilla
a2 placa ¥ibratodia.

= 5i und 1uberfa mal sellads ocationd a fulla por
&l arrguira 2w matartdlen, a5rir cald ¥ comreglr 4l
delncto) rallanar |& sxsavacion #0 Sapay compac-
tandy aderyadamenie.

=+ 31 la talla en cabica & movimienton generaled -
del sunla, e pusde INtentar redusle sus wlecion -
cOlocando una sobreCarfeta prowinha dy und malla
de acero da refuerz0 Jchra [a 20m4 slectacy.

RESUMEN PRACTICAS MANTENIMIENTO

PAVDMS FLEXIBLES
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¥ r
urirl!

N
. OFiCws [E ESTUEOS CSPECIALES

DIRECCN GEWEMAL CE AERDPUCATDS

GEPCATAMENTD  TECHCO

CONSERVACION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES

CONCEPTO

CaUsas PRODABLES
DEL PROBLEMA

RECOMENDACIONES . -

Grintan de Cov-
vagglan,

= Cambigy de volumen e 3 meg
cle anlditica o gn far capas nis
LT

= Cambios de volumen da! sgQre-
aado lino de 1ay mezclay agf Hy
Fak, QU Uanen uh alic contenl-
do da anlalug de bals penetracion
- L lalia de wrdflco aprasurs Ja
Talla,

- Ditarantes colores de ba 1uTHf
licls del paviments (p.oa). mar—
CAk On Piftura) Que peowecan di-
leteniyn abparcioner LEMICa1 de
los rayes del sol.

= Limpior Ia rona alaztada con cepilloy ¢ aire s
proaldn: rallenar Lbe Qfietd s con producto salditl-
co o emubsitn anldltlcs ¥ aplicar un Lratamisrio =
superiizlal & base de movtery acldllcn,

= 51 wxidta PINIUTE, FARpd PrevidBanla.

Griglag de Re-
Hmxildno.

= Movimishton verilcales v hor-
rontalag w0 &l pAvimento que sa
ancyan e deba|o da una §obre—
carpate. .

= Movimignias ogaslonados por
camblol da tamparaturs 2 huma-
dad ¥ que provecan expanslonsg
¥ CORIFBETIONES .

= El pasa dal wrdlico,

= Movimlenios de tlarrd.

=~ Fdrdida de humadad en subra=
sahlg con alic contenlda de ar-
cillan. !

= Rultanar los griatan.

= Agrigtamientog
tipo plel de ceco
drila.

= Mtintamignton
HIpD Bapa -

= Ceflaxignen sacudlvad de L

Carpels, dabidas a una subragan
ta, sub-basw ¥/a batwe Inectable
o rxslllentyn.

L .

= Remover & carpala ¥ 1 baie hadta ta profundl-
dad feconarla part cotaner un apoyo rme; elec=
tuar corter rectanguisses o cusdrados con dus (-
radea verticales;
= Ingtalar sub-drendla ol Lh causk de la fatlh Tud
al agqua; i
= Apllcar un Fi4go de lmpregnacion & lag paedes:
= fallenar con mexcla aaTAliiCa;
= Compaciar adecubdamanie con rditlo & placs =
vibratocla (compactar an CApas 30 |4 sxocavazion
Hang mai de 15 cm. da profundlded)
+« Raparacion tamporal de smergencia;

aplicar un mortera aeldlcice. [N caso du haber
hundimienlas: rallenar las Qrietss ¥ rafivelar pon
mezcin astfltlen,

Grecimlania da
yurba y alloramisn
o de sgus,

= Texturd de l& corpata demanly
de sblerte.

= Capy basw baturacda de agua.

« AJua wirapada +n |3 carpeia
durants s eomtruccidn

« Cofrugls ol sub-drena)s y/o ol deunajn sl watds
Buerom 13 causs da Ja falja,

= Raponer «1 pavimento slisrado,

= Aplicar un trafamlanto aupsrilcial & o baes du

mortero aslalTico & la nona de COCTaLe OF texiure
muy Ablerts,

E.'.ESUI"EN PRACTICAS MANTENIMIENTO PAVIMENTOS FLEXIELES
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= 4
ar it misteind CONSERVACION DE PAVIMENTOS
" | PEMNTALENTD  TEOMCS
. | oMo DE STu00S EsPECALES FLEXIBLES
.T.Frﬂ
CONCEPTQ| CAUSAS PRODABLES RECOMENDACIONES .

GEL PROBLEMA...

Ay lacion e
caucha ga la =
suparilcle.

. Mum#ro conuldecable de opes
racionsn de atemizale = 1o -,
pata, oo

= Procader il ranurddo trangverasl ¥/ ribalade
de La suparficis por medio de squlPo sttt

= Lievar contral de la svoiucidn det coeficignta

da OIamiants por Mrdic da un medidor da (Ae-
gldn, !

[rregularidades en
e suparfiCia del

PAYLERNLO Jue pro
wocan vikracione s
& Los sviones,

= Ppae contrel dursnty la cona-
truccion,

= Lqulte lhadecusds il al -~
tandida,

= Fallag da! pavimanto

L]
= Procader ul reba)4da longitudinal poc Bedio de
squipo sdecuade. ’

- ﬂontrﬂh-r k1 wabajon por medio de parfitdgrifo

= $olucidn altema! Tander sobrecirpels lQene--
rvimants a3 una 3ONACIon Man coaloea),

RESUMEN PRACTICAS MANTEMNIMIENTO PAVIMENTOS FLEXIRLES
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(1

=y _ (.HD
APUNTES =~ PAVIMENTOS T
EVALUACTON, REHABILITACION, REFUERIG Rmsmrm

H EN C. ING RODOLFD TELLEZ GUTIERREI

-

I) D " DISERD VS. RFHABILITACTON™

-

L]

i—r_a - / MA ASFALTICA x

-I'n: / BASE : | | \

Tﬁh m-Blﬂ-SE )
] . /. i
/
levantar
: REFUERZO NUEVA CARPETA
OB . .
CARPETA Carpeta Existente A
HHHH DR COMPLETAR Y
__‘\ h_:.u“" 1:{:J . PACTAR BASE
RASE R R 1L
| :.‘ * 1-& ‘._:_‘.‘..!': :.‘“-
e e e N ESTABILIZAR
SUB-BASE | SUB- BASE

aiudidndgnmnu




(&)

II) REFUERZO § REHABILITACION (en base A DEFLEXTONES) -

| MEtodos exist. || CALIFORNIA

" INST. ASFALTO
soP
CANADA
COMPUTACION

L]

thserv: -

{(mis usual ' ..

INST, INGENLERIA

A

o
"
L}

revis. fﬂ}

4

[tema sep;rado]

Independientemente del método de disefio por urilizar, .

es bisico el siguiente anflisis para la evaluacifn y
. disefic de refuerzos o rehabilitacién para pavimentos

flexibles,

A) SELECCION TRAMOS

[calificacién  ISA {u-s
FEtﬂdIstica

topogratia

drenaje

est.sup.pavim. (fallas)

0-10-

pm—= tramos a evaluar
Tepresentativos de -
carretera en estudic

long, 500-1000 m

CTiterio ing. e
b

+ 1 crecimiento

RT/

lect.@ 20 m.

B) SONDEOS p—{ espesores (min. 2/tramo + Testo estadfstico)
caract. mats. -
VRS subras,
: . autos 1
C) TRANSITO| clasif. actual | camiones ambas direccicnes
autcbus

trailers pes,



deflexiones

D} LECTURAS DEFLEXIONES

X107 pulg

T--—- (temperatura paﬁm.)——+

25730

(3

(1)

trama

VIGA BENKELMAN

| ESTAT

DYNAFLECT

\ DINAMIC

S 95 percentil
c

80 percentil

repres. de las -
deflexiones tramo

RTG/

Long. tram (Kn)



( 4(:?22) '
1978 ) tridnsito ambas direc. .ADT

. METODO CALIFORNIA| - , tasa crecimiento
clasificacifn trinsito

.por DEFLEXIONES

variahles bisicas deflexitn caracteristica

deflexisn permisible
espesnres_actuales
estado sup.rod.{grietas <oced.)

-

I~ | INDICE DE TRANSITO| | ADT (amb, direcc.] - '
- . | Constantes EWL
'F 1 tasa crecim.

& vida disefic pavim. (10 afos/$ presup.)

-

valores prictices

grificas * para disefios importantes, se debe
*  ecuacifn cilculo computar . x
I T disefio .
valores pricticos I.T,
Calles secundarias . 4.0
. n residenc, 4.5
avenidas " 5.0
carreteras Turales " 6.0
" setmnd. 8.0
" primarias o
avenidas/pesado 8.0 {*)

—=m= Al _TEF = 1+ 1.6 media expansi6n (6% anual x 10 afios=60% = 1.6)

RTG/



{ 5
(=)

}——p- B) _CONSTANTES *EWL" CALIFORNIA

LI N

Tiéo vehiculo Carret. Principaleﬁ Carr. Secimdarias
caﬁiﬁn 2 ejes _I EEUI 200

3 ejes ' 930 690

4 ejes B § 1) S 1070

S ejes . 3190 . 1700

6 ejes - - 19530 - 1050

k1

y—yp C)  CALOULO EWI ANUAL

i) ADT actual x TEF = ADT EXPANDIDO
i1) ADTpx BMlopec = EWL ANUAL

1ii) 3 P AL X No. afios disefio =  TOTAL EWL

—— e

[ ——

" o D) ECUACION IT

[

TOTAL EWL ] 0.118

100 J

1 TD = 6.7

RTG/



I~

caLculo & PERMISTBLE

22 .

(s ITo}
1[8: >Sp REFUERZD

mlbc

IIIA

DISERY RERIERIO tanteos

1y
suposiciones de refuerzo & S.C.

en base a criterio visual carpeta
p.e. agrietada cocpd. —»= 3" C.A,

1i) suposic, de J' C.A.; célculo de_é permisible para ese

espesor

rT

RTGS



RTGS

.

% TEDYccinn DEFLEY oM

§
iii) cdlculo & REDUCCION DEFLEXION. = Sc - Sr

iv) cilculo incremento GRAVA EQUIVALENTE [_gr:ifica)

.- &>

» |00

v) criterio definir refuerzo final .

e

\
|

'ln"
ITEREMEHTS  Cillswa,
EQurvaLErTEL (“Pulﬁ\




C ¥ 2¢)

EJBPLO datos: $e = 64 x 1073 pug

IT = 6.5.

& act= 2

11} Sp = (0.040 para & = 32", IT » 6,5

como S v SP —p se requiere refuerzoy _.

2) supoc., 3 de C.A, dado que hay cocodrile genei‘alizadas.

para I Sr- 0.030

'I._ R.D = .ﬂﬁf = 030 100 = 534
3} grifica increm. CE :
' n
para 53 4 -+ 10" GQ.E. ..:_:' \ <A =\q QRAVA

3,0 1.9 = §5.7¢

o e 10,0 -5.7 = 4.3

refuerzo final M CLA.
' 4" GE base




(.8

(25>

nota: si no hubiera grietas, se supone un refuerzo menor,
que Tesultari mas costeable. -

i- sup, 2" C&'-.

:Srn 0.040

x 100 = 37. %

t R.D,= 0.064 —0.040

increm. GE para 7Y o= 4"

|
ee 2% 19 = 3.8 —y 4.0 - 3.8 = 0.2 grava.

refuerzo final ' ?.ﬂ" C.A.

0" base

colocadas sobre estructura existente.

51' Svp ﬂ” o

T
l
I
l
|



(Cﬂ%)

\CRITERI0 SELECCION FINAL /

100%, muy caro ", -
} R.DEFLEXION 1;§”riegu sello
Anflisis result.deflexiones ESPESORES RE PROP. .
$ Presupuesto
f— (‘JS) VRS subrasante

Compl. con estudio estructural

RSDESOTES.

e.g. Inst, Ingenieria

criterio/experiencia

TABLA FINAL DE RESULTADOS
EVALUACION PAVIMENTOS'

M. en C. Ing. Rodolfo Téllez Cutifrrez
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_f_,IoB'RA; Limite Edos Mor /Gro. - Toxco

" FecHa: _f6 - Wulio

CPERADOR:

RIG / EZ

CAMINO, CALLE, AEROPISTA’

" TEMF. AMBIENTE!

v

VEFLEAPN 1D Hojo No__ I 432
. H 2. oo
DYNAFLEC Kf,:_“ 59 + 000
SAHOP .
Km 584+000 of 58500 —
35°C__ESTADO DEL TIEMPO. _Coluroso, claro B:22.30 0273

Leciora Temn.°C SENSOR 1 | SENSOR 2 | SENSOR 3 | SENSOR 4 | SENSOR 5 J Equvaierse Bx
NZ Km. Carpelq. Hora Leect, Mul!.Del’le-xILec1.IMu|t.‘|:)eﬂe-leect. Mun.r{}ﬂlex Lect. Mmr,TDﬂlex Lect. Mult. [Defiexfl V. Bx10° Defiex
/ 58 +000 a0°c | 230 |3.2[030ss|23|03pes|r. 2lo3l036|r6 01016 2.1 [oaab /8.7
2 * 4020 . “ 130 |o.3)090l 4j03l09z|32 |01 032|230t o231 4]0+ 180
3 " +040 t- ° “ l28loslasdts 3torVo3\36lorlo36)22 0102211 2)0.4 /16.0]
4 " 060 . |3<¢lazloz|zzlorozdazlorosz|r.s 0.1 lo.16) 9 boip 200
5 * 4080 . " li 5|03 loas|ra 0.3l054|r.2 01 |0.12|30 (0.1 0301 8 0. /] 8.0
& " #100 F V25l o0lzs0l4.0(0.3|1 203303 099 | 22 0.3l066)7.3 0.3 b0
7 ‘120 ‘ " |r4|ro lte0|r 5 |03 |045(1.¢ (03 092 2010102025 |0a30 25.5]
g “ 40 ’ “l3olo3 joowlas oaislioz|zoloro.zol 28 po3l0.84 |1 4 joaslo /8.0
9 " 4760 . " 118103 los4)r.8 001 00w 1. 2 Joas'oose| 1.0 |oorlaoidr.e |oor /0.0
10 * +180 . * |2a|0.1 lo2s}i.2 loasiomsd 9.4 laosio e2| 2.8|003l00ed . 8 loazans+ 4.0
Hi T4 200 ’ " 35|03 o5tz |0.3e3s|27 |0.rp.a7 L2 (010 12|13 aaajacm 22, O
12 "+ 220 : * 132lo0.3l0ss| 22011022 24} 0.1 j024} 28 pa3aosd|r s loaza 180
/3 *+240 . v Naoloslizolrgloslosal33larbss|ieor o wle 2loama 24.0}
14 “F260 - " |s6lo3V08|16 |03l0e8|<24|0 1094 24 0.1 b2slr 2]0l]o 220
5 | *y280 - . “ lislroleolralospss|23|oijp23|reloriors Tﬂampaw REZY
26 g
CALIFICACION DEL TRAMOD Y OBSERVACIONES . =

N e m




CALCULO DE LA DEFLEXION CARACTERISTICA REPRESENTATIVA 29

. MEtode del Instituto'dél Asfalto
I 1; ‘ é;;- (X + 28 ) f-c
e ¥ = media
. s = desviacitn std. (95)
P 27 2 f = fact, ajuste temp.
s = [ ndx?) = (Ix) c = fact. perfodo crit.(i}
n({n-1)
'i []
' _i.:‘ [ —{120
E .
w A wding &
uk a
-}
g e 2
3 Ei' —m 5
- [ E “ 1 1
1 z :
. o T
$E e &
=%
g
K
3 | | 1 i w
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CRITERIDS DE SELECC 10N EMTRE PAVIMEHTOS
RIGIDOS ¥ FLEXIBLES

M, en L. tng. Rodolfo Téllez G,

La Infraestructura asroportuaria es fundamental para el desarrello -
de un pais por Jos beneficios soclo-econbnicos que genera. 5e vé cla-
ramente la importancia de su correcta planeacidn, disefio f construc-
cidn por la magnitud de la inversidn que representa, por el tiempo --

que deben mantenerse prestande un serviclo adecuado, etc,

Si se toma en cuenta la glasifica:[ﬁn de grupos de pavimentos para -
aeropuertos, flexibles Eu varias capasFa integrales de una séla, ri-
yldos de concreto hidravlico simple sin refuerze o con refuerza en -
las Juntas, rigidos de concreto con refuerze contTnuo, de concrato -
presforzado o combinados vertical u hur{znntalmentc; el ingeniero --
provectista se enfrenta con varias opciones dentro de las cuales se-
leccionars la alternative &ptima en funcidn de miltiples factores o

criterfos de seleccldn.

La diferencia principal entre estas pavimentos, es la forma en la --
cual distribuyen las cargas sobre &} terreno de soporte. Las rigldos,

a causa de su mddulo de elasticidad aTto ¥ su rligidez tienden a dis--
-trlbuir la carga sobre un 3rea del suelo significante, por lc que =-
gran parte de la capacidad estructura! del pavimento es proporciconada :
por la losa de concretoen si misma. Por #s5ta razén, varlaciones meno-
res en la resistencia del terrenc socporte tienen poca influencia en la
capac;dad estructural del pavﬂmento rigide. Por otro lado, los pavimen-
tos’ Flexibles fupncionan con el principio del sistema de capas para ob-
tener la capacidad estructurzl de soporte de cargas de lgs mismos, de-
blende tener ja capa ms resistente y de mis alta calidad en la super-.
flcia.



Los pavimentos de plataformas, rodafes ¥y pistas de un aercpuerto re-

quieren de disedos dptlmas qua involucran estudios cemplejos de sue-

los y materiales, su comportamiento bajo cargas y su hahilidag para

soportar ¢! trifice a 1o Iérgo de sy vida Otf| en todas las condicio

nes climatoldgicas. Como fase importante del disedc interviebcn los

criterfos de seleccién antre pavimentos rigidas y fFlexibles, por su

gran trascendencia en costos y ¢opacldad estructurai entre otroes, =

por lo que se definen dos grandes criterios que sintetizan la selec-

|
clén, el ”estructural”'y el de "costos' que agrupan los factores si-

guientes:

CRITER!QS SELELCION

ESTRAUCTURAL

cosTos

+

[Capacidad Soporte Cargas
Vida Uil _
Mantenimiento/Conservacicon
Terreno Soporte

Factores Reglionales

LHateriales

’Fihanciamientu

Inversidn Iniclal
Mant./Reconstruc./Largo Plazo
Resistencia Agentes Contaminantes
Uso / Operacidn

Limitaclones Construccidn
Sequrldad, Confort

Materiales

L Expansi&n del Sistema



Es importante hacer notar que los factores para decisidn listados, -
pueden influir terminantemente con un sSlo {mandatorio por condicio-
nes espec:al:s] o normar &l crIter:n por &l conjunto de variocs de =
ellos. También debe tomarse an cuenta la interaccidn que pudiera --
existir entre varios factores o entre grupos para un proyecto espe=

cifico.

El criteric actual en el Sistema Aeroportuario Maxicano ha sido has-
ta 'a fecha en general el gobernado por factores de costos y'con ba-
se a ello se tomarcn decisiones de seleccidn de pavimantos combina--
dos, esto es, rigidos para plataformas de aviacién comereial, flex!-
bles para rodajes, plstas y plataformas de aviacién general y en al~-
gunos casos se ha uptadu.pnr la combinacidn o mixtos en pistas {ri-
gidas en la franJa.de tr&nsito canalizado) coﬁo por e]emplo Hillahei_'
mosa. En otros cases aislados, por condlciones del terreno natural de
soporte el criterio de seleccién estructural fue el mandatorio, tomo
e! Aercpuerto interpacional de ta Ciudad de México.

En ias dos tablas anexas se resume el listado de factores para la de--
¢lsién en funcién de conceptas fundamentales y su grado de pricridad
y cOmo estos factores intervienen en el "Andllsis del Sistema' gene~

ral del disefio de los pavimentos.



FACTOR

FACTORES DE DECISION PARA LA SELECCIOM EN EL DISERD DE UN PAVIMENTO RIGIDD O
FLEXIBLE
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FUNC ION
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PRIORIDAD
ESTIMADA

.......

CAPACIDAD ESTRUCTURAL PAU[HEHTD|

Clasificacién
Pemanda
Prondstcos
Canalizacion
Cargas

F INANC LAM |ENTO L

Externo, Intarno
Monto, Intereses

COSTOS

Inversidn Inicfal .
Mediano y Largo.Plazo

" VIDA UTIL

Indice de Sarvicio
Froyecto

' J
MANTENIMIENTO / CONSERVAC %ﬂ

FronSstico Operaciones
Presupuesios Disponibies
Tipo Mantenimiente (0,—,+)

TERREND-NATURAL SOFORTE

TIpo

Resistencia
Laracteristicas/Propiadades
Drenaje

HATERIALES

Estudio
Elasificacidn

‘Caracteristicas

Envefecimicnto

FACTORES REGIONALES

Climaticos
Suceptibilidad
Temperaturas

AGENTES CONTAMINANTES

Derrame Combustiblas
Efecto de Chorro
¥egetacidn

Uso / OPERACION

Comercial

Hilitar

General

Rural (Alimentadores)

10

LIMITACIONES DE CONSTRUCCIOH

Bancaos Materiales
Flantas Aprevisionamiento
Haquinaria y Refacciones

SEGURIDAD '

Especificaciones inter/Locales

12

LONFGRT

Vibraciones
Juntas |
Asentamientos Losas

13

EXPANSION DEL 515TEMA

Plan Maestro
Demanda

Avidn Critico
Ampllaciones
Cambio Categorfia

1k




FACTORES . INVOLUCRADOS EN EL PROCESO DEL DISERO

Andliaim

Trafico ¥ CArgas——

I Andligia ¥Faflurerzosg

I FacLores keglonales

E

I Propledudes Mileriasles

-+

[_ESEﬂbllIchldn Suelos

}_p_

Mat. Terreno Cimepntacionp

l pasngs ¥ Suh-hates

I Mit. Superf. Rodamiento

- ANALISIS DEL SISTEMA
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Eantadistica Materiales

1o
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Seleccidn Valores
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t |
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—
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Soleccidn &e 1a
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CAPACIDAD ESTRUCTURAL DEL FAVIMENTO / TERREND MATURAL SOPORTE, -

En la experiencia mexicana scbre 'a red aerchortuaria existente, que
alcanza a la fecha cincuenta aercpuertos del tipo medlanc y largo al-
cance para operaciones de aviacidén comercial de aeronaves tipa DC-9,

Oc-8, B-727, DC-10 v 747, se ha comprobadoe que tanto el factor capa-
cldad estructural de un pavimento ligade directamente ajl terreno na-
tural’ de soporte y su comportamiento, son factores determinantes en

forma alslada para Ja decisifn en la seleccidn de! disedo de pavimen-

tos rigidos o flexibles.

’
Las aercnaves, por su tipo de operaciin repetitiva y sus cargas trans
mitidas al pavimento sobre pistas, rodajes y plataformas, traducidas
en esfuerzos estéticos y dindmicos, obligan dependiendo su magnitud -
a selectionar un pavimento rigido contra uno flexible, y asi solucio-
nar la ''canalizacidn de trdnsitoe' sobre Jos pavimentos en cuestién,
Sin embargo, para el cdlculo de la éapacidad astructural del pavi- -
mento en funcidn de lo anteriormente mencionado, se requiere de un -
conoGcimiento detallado del tipo de resistencia, propiedades caracte-
rTsticas y drepaje natural del terreno de soparts, llegandc a encon-
trarse en alguncs cascs factores Irénicos ¢ contrapunteados. Caso es-
pecifico es el Aeropuerto Intarnacicnal de la Ciudad de MExico donde
s¢ tienen estos extremos. E! nimero de operaciones actuales y futuras
del aercpuerto en cuestién, asi como el incremento de las cargas ro=-
dantes gue soportan Jos pavimentcs de ese aeropuerto, }legando hasta
B0O operacicnes diarias, esto es, un agrpnave entra ¢ sale cada minu-

to y medio durante las 24 horas, reguieren forzosamente y en forma --

i

pricritaria de un pavimento especial coma pudiera ser ol CRCP, dai ti
po rTgide de concreto hidrduljco reforzade, sin juntas y espescres --

considerables.

SIn embargo y aqui est8 'a ironfa, e! actual aeropuerto se encuentra -
local izado sobre un terrenc cuyas propiedades, compertamiento y capaci-

dad estructural son muy pobres [V.R.5. 0-3)



Cuando se construyd el pavimento original de las pistas en el AtCM -
en los afos 50's con tépnicag dea gsa época, su comportamiento fus a-
decuade en general para las cargas y trifico de ese entonces. $in --
embargo, ¢! incremento acelerado en Jas cargas y en ndmerc de las o-
peracignes provocaron asentamientos diferenclales My pronunciades -
(ver croquis anexo perflles hasta 1981) requiriéndose frecuentemen--
te repivelar con sobrecarpatas fa superficie de rodamiente, por lo -
que el peso muerto del pavimento por s7 sdle hacia que se hundiera -
rapidamente y en forma no uniforme. El espesor total de la éstructu-

ra llegd a ser de 2,10 metros {1.50 de carpeta).

Este tipo de suelo ha demostrado que no deben alterarse sus condicio-

nes haturaTes. For ello, se ha optado y ha funclonado el pavimento --

compensado del tipo flexible {ver croquis anexo}.

Resul tados de las ampliaciones de los pavimentés en las plstas, nue--

vDs rodajes, al conocimiento y experlenéia de este tipo de suela y su

reaccidn cuande el ingenlere lo altera, ban comprobado gque para sopor-
tar las cargas actuales, el nimere de operagiones exfstentes, contro-=
lar Jos asentamientos diferEnciales,.drenaje y al tipo de mantenimlen-
to menor y mayor, definitivamente la decisidn de construir con pavi--

mento flexible es 1a adecuyada en el Aercpuerto fnternacional de la --

Ciudad de México, por o que se vé claramente c¢dmo un sdle factor in-

fluye prioritariamente en la decisidén de proyectar un pavimente rigi--
do o flexible. '

£¢ sgbre un terreno natural con capacidad de soporte pobre y cuyos --
' '
componentes son materiales altamente reactivos (por e)emple arcillas -

expansivas) se coloca una 10sa de concreto riglda muy resistente, el -

. comportamiento del suelo al madificarse sus condicliones naturales, pue-,

de llegar a deteriorar el pavimento aceleradamente, como es el caso de
la pista en el Aeropuerto de Guadalajara, Jal, Este cltimo caso asT co-
‘me el del AICHM, también demuestran que en Ciertds casos es mejor adape-
tarse al terreno natural con wun pavimento flexible gue dependiends sy =
comportamiento podria controlarse con una construccidn ¥ mantenimiento

paor etapas o fases,
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FINARCIARIENTO, -

En el casp de financiar la obra por ejecutar con fondos gubernaman-
tales que provienen de {ngregos directos del gdb!urna redistribuidas
segln necesidades, 'a dependencla encargada de la obra estimard y -~
definird el tipo de pavimantc adecuado a proyectar y construir, no -

slendo determinante este factor de financiamiento.

En &1 caso de ser un flinancliamiento externo (por ejemple Bance Mun--
dial, BID, etc.) la agencia proveedora del dinero en tcdés los casos
dicta normas ¥y medidas & seguir, checando detaltadamente la obra que
se pretende realizar y en algunos casos pudieran ser determinantes -

sus sugerencias o Indicaciones a sequir en el proyecto,

Esto'pudiera influir en el eriterio de decisidn de pavimentos rigi-
dos, flexibles o combinados. Ta! serfa e} caso de un Financiamiento
externo en &l gque se aprohara originalménte un disefio de pavimento
trTglde sunado a costos Iniciales mayores; dependiendo las tasas de-
Interés del préstamo otorgado, el factor de decisidn 'financiamien-
to' puede influir en los costos a Ia}gc plazo y determinar que fue-

ra més conveniente el ercgar una inversién iniclal menor come lo es

el pavimento flexible.

v

LOSTOS , - \

En nuestrc pais el criterio de seleccién en funcidn del! coscte ha obe-
decido generalmente al presupuesto iniclal disponible de la entidad ~
federativa, estatal o ipversionista particular, y debido a los esca-
505 recursos de gque se 'dispone para egtas obras d= infrasstructura,-
los pavimentoslde aeropuertos usualmente fueron disaqaduﬁ y construi~

dos eon concreto asfaltico.

tonsiderando que el pavimento de tipo flexible requiere de un mante-

nimientn mayor ¥ mds frecuente como son los selles, las scbrecarpetas

10



y en <iertes casos su rehabiljitacidn § reconstruccién parcilal/total,
es tlempo de camblar radicalmente el criteric y pensar que lo "bara=
to'' resulta caro a largo plazo. Sin smbargo este criterio no deblera
ser mandatoric en ciertas reglones de nuestro pais debidc a los ti-

pos de-suelo, pues hay otros factores que en forma aislada o en in--
teraccién con otros pudieran hacer que el facier de decision "costo"

no sea el mandatorio.

Ho slempre resulta costeable a largo plazo lo que aparente o inicial-
mente #5 mas econémico. Con |la ayuda de la !ngenienia de Sistemas y -
los diversos preogramas para computadoras existentes para el disefo -

de pavimentos rigidos, flexibles, revestidos o de terracerias para a-
aropuertos, ex[sten programas que demyestran claramente que los pavl-
mentos con superfligie re%estida o de terracerfas son mas costosos que
los de pavimento flexible, considerando los mismos datos de entrada

al programa y per supuesto los mismos valores numérlcos de las varia-

bles significantes.

El ahorro en costo a largo plaze al construlr con concreto asfaleico .
es del orden del 13% para dos capas y del 6% para una :aﬁa, por lo -
que claramente se ve que para esas condiciones Iniclales de proyecto,
resulta mis econbmice construir desde un principio el pavimento fle-

xible en vez de un revestido.

La misma [dea descrita en los pdrrafos anterlores pudiera aplicarse

entre los pavimentos rigidos de concreto hidrdulice y los pavimentos
flexIbies, puesto que a lo largo de la vida Gtil det pavimento (por -
elemple 20 afos) y debido al mantenimiento mas frecuente y al alto -
costo en esta &poca, aungue e) rigido fuera mds caro inlcialmente, a

large plazo resultaria mis econdmicao,



VIDA UTIL.-
. ! |

El factor de vida Gti! para 'a decisidn de un pavimento rigide o fle-~
xlble taéricamentu Ra deblera ser determinante puesto que un pavimen-
to rfgide o flexible: hien disefada, blen construido y cumpliende e5--
pecificaciones tntalmen;e,-no debiera presentar problemas nl rtduccié.~
nes a lo large de su ieE;iéin en vida Gtil, Sin embargo, se ha cbser-
vade en algunos casos que aungque el proyecto fue adecuado, su fndlce-

de servicio actval y terminal es menor en el caso de pavimentos flexi-

hles que en el caso de pavimentos rigidos.

16 1D0- o m e e

5_ - —— ——— FLEXIBLE
"'--f-'le,g'_ 1 ; - -
-y v'l'..‘ " ) ’
- ‘_1
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MANTEMIMIENTO / CONSERVACION.-

Et factor de mantenimientc es de vita! importancia en los factores -
de seleccion. Estrictamente todo pavimento cualesquiera que sea su -
clase o categorfa requliers forzosamente de mantenimlentos preventi-=
vos v correctivos con el objeto da alcanzar su vida 4ti) proporcio--
nando un servizio adecuado y seguro., En el caso de sercpuertos, los
pavimentos siempre deberdn estar en condiciones exelentes para garan-

tizar la ssgura operacidn de las aeronaves qus soportan.
En los pavimentos rigidos o ffexib]bs. cuandc es !levado a cabo el -
mantenimiento preventlve o mencr en los pariodos prefijados desde al
proyecto y en base & evaluaciones del pavimento rutlnarias, se ayuda-
rd a evitar mantenjmientés mayores como son rehablilitaciones o recons

truceiones, '

L

En base a los tipos de mantenimiento menares y mayores existentes en

nuestro medio para pavimentos de . aercpuertos en pistas, rodajes y pla
taformas, se estima que al mantEnihigntu de un pavimento rigide a lo-
largo de su vida Gtil es menor y resulta manos costoso que el de un =
pavimento flexible, por lo que aste factor refuerza+lo anaiizado an -
" costos y pudiera ser determinante en la preferencia de un pavimento -

rTgido contra un pavimento del tipo flexible.

‘Por otro lado segln se cbserva en tablas anexas a esta poanencia, el -
‘mantenimiento de un pavimento flexible es mayor y consta de 18 concep

tos Fundamentales a realizar en contra de 12 para rigidos.

tabe menciconar que existen pavimentos de concreto hidriulico reforza-

do econtipuo {sin Juptaﬁl CRCP, cuyos disefadores garantlzan como pavi
mentos &ptimos y care (0"} mantenimiento & lo largo de su vida deil,
excepto mantenimiento menor como pudiera ser la pintura y sefatizacidn.
Es obvic gue este tipo de pavimento no requerird de inversiones adicio=
nales a través de) tiempo por conceptos de conservacldn; sin embarga re-
sulta Ideal el disefarlo y construirio siempre gque se contara con los -
fondos presupuestales suficientes o por la importancia, magnisud y ope-

raclones de! aeropuerto que asi o requirieran.
13
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e DIRECOXN GLIEAL, B ALROP.ERTOS CONSERVACION DE PAVIMENTOS
o [ | jn CLMARTEWENTD TECWKCS
| OFICMA DE ESTLOIX LSPECTALES | REGIDOS
Al A
CONCEPTQ | CAUSAS PROBABLES RECOMENDACIONES .

DEL PROBLEMA

=« Dwalnlegraz|dn
dwl concreta.

= hlabefid#d B33 Jurables

- CondiCunes severay del clims
=~ Clelay e hislo = gegmels

= [acazer & nulo aife Inclulds

= Camoler ¥ refdner al paviments defatuoso

Superficiea can
SICAMAR D TR~
. trad.

= ColomactSa del concyet® con
aAC#id de agua.

= Azabadoy dxcasivos de la sy
parigie.

= tmpurez sz #n loy agregddan.

Villlgagidn gw procductds qui-

mnlcos eh la yuparfizie.

= Parchar con MOMe os Gamento ¥ feainas epdxl-
cak u alro adheivo,

» Farchaer con mezcla asldltica, ) -

= 51 80 hay aguivrod prabyncdod, 4pllcar uns o map*

CApay dy morterc 4fdilice

Aptillamignios
2 Ok ECONCha—
Rlenioy cercas
nen o las Jun—
ias

= Iadiltrazidn e marerialen ne
comprasibles  #n {a junia

= Impadimantt da movimleato =

el pagdjuncas,

Concraty poco resisipnla

Mingjo insdecuada de 18 -

E!Er?ru durante [y conatrue=-

= Tliminar peaviamenla le cauga,

= Hacer cajén ¥ reponaf el concrelo; utilizar redina 4
|pdx1da| U oL agheslva adatuede,

« Sallar la junta, )

= Zolupidn alewmat parchar con concrets Astdilies.

= Sglucidn alpemar parshal con Inaands preiabricg
dee [1]adan con adhenivo spdxleo. -

Delacion en la
suparficin:

» Jurguy

= Lavaderca

= Ranhulay

= Cmoulagiones

= 31401 de pdja-
s, '

Conpol pobre durante la cola
cacLdn ol concreio,

Para datectos muy locsllisdos parchar [ndividuad
mente con noTetd du Semencd ¥ rasthes epdeizay,
Ccon merzls azfiliica,

= Para dreap deiecfuceds muy sxtansas, repavimen
b,

Grigtas longliy
dindlaz ¥ rrany
varnalas.

Contriceidn por camblos de

T mparaiurs.

= Cortta@idn da raguads.

= Alabads

= Movimlgnta #n ja cimentacidn
* Falla da anLructura,

= Jqllar la grieta con matarial {laxibla.

= O goldar la grieta con sChealvo 4 base de resingi
epdilcad o Polimeroy slminands previamenly la -
cauya del probleme.

= Dumalar y sustitulr (a grists por uha junta,

Griatan »n my~
' Quifia ¥ an ala
gonst,

= Falla estrucoural deblda a |4y
=argas ﬂﬂhi‘l qjqu|n4l dluu
tal de apayo,

3 ola griers Ioema un paquet o ridngelo e ba gp-
quind de l1a Tusa:

= Kemover al matanel dadydo v parchal ©on conorg
e anfditico, Jallar la junta,

= O removar al matenial dafado y porchar con cons
Ereld hidrdumss ¥ rasiids spdalcas U Ot sdhe-
#lva sdetuado, ul 1% hs allminado 14 causa dal
protiema.
91 la griais a3td mad 4l cantro de la losas

« Sallar la grietd Con natardal Haaibie Pars mvilar
tnfiltracionen.

+ Soldar 13 qriets 20n adhegive 4 Exsa de reninas
apdeical o pRUmeray, wllminenda previamanty =
la causa del problema,

RESURMEN PRACTICAS MANTENIMIENTC PAVIMEITOS RIGIDOS



’ CONSERVAQON DE PAVIMENTOS

CimICONOM CEmEFL DE AF FOFUE TS I

- i
ke DLPAATAMENTY TECMIEQ |
. OFICINA DL ESTUDOS ESMECIALES ] 1 - RtiGiIDOS
) ETR RS
* CaLsa A
CONCEPTO USAS PROBABLES RECOMENDACIONES.

"DEL.  PROBLEMA

Hungimaenios @il g=-
fEnCisles.
Agrisiamimnidn &
huhdimlenton.

= IRkl dLiaad oe la suboass §
pubrasants " - ¢

= Ingdetusda iranifatencis de =
Largal pnlte loaks,

= ‘bombes” da tog materleles de

gimrnlecidn,

Subdrena|p del ptudss,

Progreaitn de aurss fallan.

Lrvartal 1as losag Ran@uuaE medianld {4 i yec-

Clon de anlalto son arefia & & mortero de Eemen
1. Sallar previamenie lot juntes O grisidn hig

Ly Lo mitad.

Hivghar ol pavipenle apilcands uns Caps de con
Erete hiArAulizo vy resined spdxicar, o 4pHCands
concield axlditien,

91 tow hundimienton van ac~mpatadcnide agriety
migntos Consldaraty ek, demaler Tal 1onas, ha=

Cer Cala ¥ parchar con concrato hidrdullco, UL
Ilzar fiwrrn de reluarz? ¥ reRlnad sBORLCST UMD
adhyslvd ddecuade,

51wl wery fallaga son muy extenen repavimenter

atiliranda rl pavimentd vi= o como bata,

[xCwalva wApan3idn da len losay

Remavar 18 pare danads,

i

losns qua 3¢ *bg |= Metenal ne comeenible en bas| = Parchar con consrets hididalice y reslnaa epaul-
lan" . junias, gus Implde Qua las o= chk w ol adhesive adeeyada, o parchar con oon
saf b2 expandan. erala agfiltico,
* = Frovesr una lunta ¢s axpaneldn
+ Jellar 1a junty,
Wecesldad cde tander una tuby | = Cortar |4 1233 2l mancs 35 cm mas afla de e -
rfa, £ns QOLrS oe ransls, dug acllla as la ranja,
ta® wléctricos, @ slQuna otra = Exeavar |8 2anla con cHdado.
Corten an ¢) Inbialacidn, = Rellunat et capag cerfectamente cOMmpoctadas,
pavimenio. = Farchar can coficreta hidrdulico en &) sagensr

de [a 1214 mas 5 om, hacle abajo,
Utilizar Hlerra de rptuerze v 4dheaivo o baae dy
refinas spiixicas u otre prodycto sadecuaga,

Juhtas o Qristas
¥in untlar,

_ Falla de impiar s do lia caras
de las Jucias &l sellarlas o=
ginelmesie.

= Temperatura {(ndeblds =l apli-
caf wl cello,

= Calldsd Inadecyuads del mata—
rin]l de seltado,

= Apari=idn de nusval griefas.

Cuintgr nl maten sl ¢e sallo Zeleciueso.

Limgiar lap Jurtas v B#ller detndamanie.

3 allora matenal sellanie cuanda la temprratu-
ra ambisnie 7O 2o muy alle, alimnar el axcaden
LI

ACumu ez oo o -
esuche wa o super
Hete Que orlgine ~
e reduzca ¢l co
[icienia By roxa=
misnin,

= Ndmero condlderabie du Bpsara
e de aterriddle o8 la podL
-

Frocecer 4l ranurado insvarael y/o reba)nca da
la auparfiCie pOr medic e FIUIDO ADPCUADD,
Llevar control de |4 avelucidn Jal coaliciente O
roaamignla por meca or ol madidor de ripeidn.,
Salycian aliema: gitmings ol Cauchd con produc -
108 quimlcos ¥/ 0 ague & prepldn (RO MUy (poo-
mandablel

Irregulagidades en
In supeeflcla del -
pavimanla Que Frog
vOoCah ¥ibracions:
A [op avienes

= pogo cantrol awrants e cona -
truceidn.

~ [quips inydecod 00 pars wl co- |

laa.
= Fallap ctol pavimenio,

FProcedat 4l recajada 1ORQLIudinal par madino de
L1 PO AQEC LA,

Conlraldr 10y rabajos par madio de periilcxgraie
$2lugi1an alterna: Trnoer soearpsla [Qensrals
manly od Ut 13lUTIGN men castopst.

NOTA;

S¢ recomlanda qua an todod (OB ¢asal, lop rocedimientdy de Sonaruceldng, uillizaslén ¥ glabge
racidn de materlaled, er auinten & lgn CapeSificagiones Generales de Conalrucsion de | Secre=
taiTe de Asenigmientos Humanon ¥ Obraa PUABNICAS,

RESUMEN PRACTICAS MANTENTMIENTO PAVIMETOS RIGIDGS
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m DOALCOON GEMERIL DE A£ROPUENTE

DEMATAMENTD TEONED

CONSERVACION DE PAVIMENTQS

OFfCmd DL p3TuCels ESPECIALLCE F L’ E x I E L E S
[
CAUSAS PFROBASLES ‘
CONCEPTO DEL PROBLEMA R ECDHEHD# CICHE S,
[IEroulén det = [l charro de lay turbinas; = 5l fa eeasldn astd ah 15 grapa jnic|al, aplicar -
Favimanto, * L[l pand de log ruedas da log avio=| un riega de moc1aro ssldlilco; evitar al veo da =
naw & Ordn vloc|dsd! yia rlegon de wxlln.
= Pobre adhgiencla enitw @1 matarial | = 50 l& #roain ae ha poiundizeds ouche, dipls
pitiet ¥ al galalto, counsda poel tratamienco similat 4t de un Dache.
= plaboiacidn Jaletuoin dul = Cuando 1e pradenten derrames de comtusliblay,
concretc maldltice; lavat Wnmedistamante o) drea aleciads o RdRyra
= dTredsdns péUeon hidmdiios de dilulr y kiiminar &) fqulgo dissiveris nane=—
0 de pock Wlinidad con ¢) 43 nimlento pravaniivol
laita.
. = dlactos circunatancinien [p. #,
darrame de :umhultl.bi-. ¥ lu=
bricantes)
» Inmullclente compactacion uuu.n“ = 5L lafalls we ancCusnU s n gus iniclod, ADlcer
la coniltucglan, ufl f4ge dy monero arliltico,
» Colocacldn de la carpeta pn tiampay = 5018 falla pe etCcueRird muy avancada ¥ I8 sus
Cisgregqecién| muy himgdo o ftlo. ' ‘perilcie o3 Ruy 4Xlanne, feshC A TatLr
o deimorana=] = Uctliiaecitn de agragsdos guclas,
miphla, desintegtaples o de pocs alinidad con
- ol anlalia,
= Tolta dg aslalio an la merelar /o
= Sobrecalantamiznto de 14 mezcle
sefdilies. )
= Poca ragistenclsd 9o 13 Carpata 4N » Raparacion temparal! Limplsr o1 agujers ¥ raliy
Im zon&, debloa & narle con mexcla auldlcice; compactar,
« Falla de safalto gn la meiela = FKeparscidn permationa: Efesquar cortes IGrman
Mularas = Falia 84 gape30r de CArpELS o3 un rectdngule con sul pareces verticalee; pm-
= Tuceso o carencle de findy wi le ° | primer lus peraces ¥ rallanos b2 cavicad con Mas=
matela, v/o cla asfditica; compactar
= Drendla delizlante.
- Excesc oe asdalio en 1o mpzcle sy | ~ Remover o raspar ¥l 4aceso da aslaito stlonede
Thivgs, ¥y aplicdy un tratamientt supeciicial (Moo ay—
Sangredo o = Construpsidn Insdecusda gal salla| fdingo
Alloramlante| =~ Kiwgo de liga © da Impregnaclda =
de Aafalle, | sxoxtivog,
= Elvabcan qua scamean ol anlfallo
o la wpariiie,
= [l pand da L33 cargas Sl trdlice
prradd punde acelerar 1l sengraca,
= EmCwilvo intameeribmo Gl anfajio | - Aplicar un uslamients auperficial morters gis
Chidac|on pOf dqanles melactoloQicon y/o pOr Ta1tlco) pars proleger Ld asuuciurs de ¢oncteln &}
dat al RUCAPS Da lap Lurbifds & altas ve- | ldltlco.
Anldlta locidadad ¥ Lamperaburds, = O apiicar un productc rejuvenacedsr ["Reclaml-
[T
- Falta ds adherencid ahire (o carpe = RemOower |a carpeta aleciada v pof Io mentd =
b ¥ I bany, debida &; 1D om de 14 CHEAWR CiEUAgAnte &0 Dueh wiiddo;
» LMpurgzan siluadas ety Jap A6 afeStudr corles rectenGulares con sul paraces v4i
capay [Polvo, aCulce, Eaucnd, - tlocales.
Corrimientos unj + Limptar con capillo ¥ aire & prealdn,
da a = Talta de Aego de Yon duranis la | = Apiscar riego ar os oere, |
Carpata conjlruccien del pavimprta. + Golocar la mezcla antéitica: sxtendar O oylgy
= L[nCwrn dyl conlenlos de a;ens anlq da para svitsr sedfegacicn,
margis, = Compactar adesusdidehcy can placs thl!oﬂl
= |nadacuads compaciacian duranls o rodillo metdlice,
Ia conptiucoion,

RESUMEN PRACTICAS MANTENIMIENTO PAVIMENIOCS FLENIBLES
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DamiTCm GEMEASL OF AL RGP RTDS
CEPARTAMENTD TECHED

L ]
k::' il QFCimA DL EATUNGE [IPECIALES

AESUMEMN

CONSERVACION DE PAVIMENTQS
FLEXIBLES

4 CAUSAS PROBABLES

RECOMENDACIONES .

CONCEFTO OEL FROBLEMA - |
Corrimlentas | = Guwrod e [0d dviones Muy Cemraady | - Sellar 1o grieta 31 ko g1 muey prolunds,
Clmulares, = Poca Capasidad del pavimentd, pa=1 = ABOC Sa)s ¥ reponer £ matenat 31 04 bxlls 1o =
A redlBilr iTusrIOn cor tenaidn, PoICazd Rkt 154 Capas Inferiodes dxl pavireria.
= Cargas del irdahizo ¥ . = i L33 COMUQACIOnEd $ON pOZ4Y, (eCunar |34 -
= Concreto asldilidn de poca aslabi-§ Lrequlatidsdes sobied lientes v aplicer & ds yupgs
lidad Sabids a4 floie wn mortern astdfiico,
= pxz490 cdg aglalio o8 14 Mezcla. = 3 lae cOMURACIONRS S0N gACEILVAY, famover 1é
Comigaclo= | = 9XS419 d4 4Qregacos (inos, tons ateciade ¥ colocar concrero anfdliico blan -
haa = Aqregdadas pElFe0r daminledo r-do:rgl PHOpOIT L ONade '
deados ¢ Huan, = 51 hay gubdrenal s dalectuoac, +ile debe Bar
= comantio seldlUce demaniado blean+] corregida praviamance.
do,
= humadad excenlva
= contaminacidn por derréme da ace|
=3, '
= falta dw serascidn 4] colocar 1o =
makxcla asfdltics (Cuando se smplean
- asfallay rabaladzsl

= Operacionss o Cargad luperiors s

& laz da dinedo del pavimento.

+ Falta da compaciscitn ox las ca~

Hundimieniss| pas loleritres cal pavimenio.

o + Ajeniamientod Okl teirend da ci—

Dapranlones | mantacidn

= Flu|p del susla de cimentazicn ha=
cin lop ladoe de la plata {en algunos
suslge arcilloana),

= Pare hundimientad debidos 8 compactasidn del
Lerrena ¢ Cingnlacidn o de lag capas del pavimen)
10, wleztuss ung renivelasion.,

= Para kyndimipnioy causdaday-poy Talles de tube-
rlas @ alcantarilas, reparaclas previaments, 1o =
gue requesird |s remosldn de| pavimanio,

+ Fara hundumiantod acompafiadon de Jrislin,
afmcidar watudlos pars Setucminar Lo cause cn I
falle ¥ suprunirla.

' = Consolldacion a movim|ente latars
Canaliza=- cde una o varial ow Las cApal Subyd——
o chnpeE provocada 0] por ol wifleo.
= CArpgtdl nugvas mal compactaday.
=~ Ba)a aatsbliicad del concreto,

= Reslvalar las deprenlones y
= Colotcar una solracarpeta '

= Falta de soporie Lataral o
. Aenldmidntos J¢l marensl cezanc
i la mlela, dablddy &;

Grleras lon- = Drend)e coleztucan

= Corrafir a4l drendie al sutd dalfeciuoys,

= Rimplar |lay griviss con caplllo y alca a pruglon;
sallarlag.

= 51 entylen ademdy agenrymientos; pleas La ue

glitudinalay = Aocidn de las halades. perficiw afwctace, limpiarly, 4phicar un riego da
oa orille ¥ = Coniraccional por Jecado dal - Uga, colocar mascla saldliica v sompagiarla oon
da Junfa, wualo da clmantezidn. mdille o plags vibreiors .
= Waguiacldn cearcena & [a orilla oe
pavimanta.

= Ddbll unian gntre doa lranjas da -

conaucsidn de 14 Carpans,

= Asgnramianicy ai3liodn de (4 suo=| = Limplar [as griatad con copillo ¥y aire a prasida:

¥y, bade @ Jubnranip. ), Guand] sallaclan. '

ol pavimunio wi CPLE 400 Pov tubwrT4a = 3 wxiytan adamas A140Camyentog ! pL=ar |a B e ]

& ductol. I . Tichwr sTectddar; himplaste: aplicar o1 Mego on Hgad

Cnatas = MOYIMi=nlpE Med Taakfdlet ¥ M43 colGzar magzle 2l 40iES ¥ cOmEactaria con mallo

[Tranavergdley amplian del 1usld 44 cimettanidn - o plazs viBrAtG S,

[P+ &} GrlATAY pov 447353 O dygloy
Ar=1FIoNGE: QRINLaE O MOVIE RALST -
teldrizonr griwbes pow F4llen guolini-
cas ACLivaml

= Jbuna tubarfs mal y#lfada ecexiend ls talle o
Al araates g malerialed, 90nr Zala ¥y comeagut el
geiacto; rallanir la saTaviZidn &n Capd s, SOMpac-
TANED 4 daCusdimenly,

= T i falla an 0rDids 4 movimenray Jeneraley =
del sumld, pa puade IntAniar fadysir sun elecign =
EGlarands Uiy §RbleSArLe4 Grwriata e ana malls
de yzara 18 refusES TLLY 13 2ana almtrade.

RESUMEN PRACTICAS MANTEMIMIETIO

FAVIMETOS FLEXIELES 17
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QFICIHA DE ESTULOS ESPLOIALLYS

CEPATANMENTD TECMCD

RFSUMEN

CONSERVACKON DE PAVIMENTQS
FLEXIBLES

CONCEPTOD

CAUSAS PROBABLES
DEL PROBLEMA

RECOMENDACIONES .

Srigtay de Con=
acelan. *

= Cambiow de volumen ¢n la meg
cha asldlclca o #h las capas Inj=
noies.

= Cambigs de volumen del agre-
padd hing de 1&r meaclay asldly
CHd, Qur Tienen un alid contenl-
00 da a3falio de baja penstracion
= Lé lalta de Lr7Icn aprysura 1a
fatla,

= DHlerentes colores de 8 supey
lleie del pavimento {p.e], mar—
cay cde pintursl que provecan di-
furaften absorclones fdrmicas da
low rhyos del gol.

= Limgiar 12 3ons aleZlads con cepilioy ¢ 8100 &
prealdn: rellenar las qrietas con oducta B3l4LLE-
oo wmultlon aslfdiice v aphiear un Lratamiente -
suparficial ¢ Dase de mortero atldltice,

= 51 wxlete POLUTE, FRIPAr provisdanla.

Grietas da Ra=
tlexidn,

= Mowimienics verticeles 0 hori-
zontales ¢n wb pAVIimENLD Que 1a
RACURNLIS Sabo|O o una sobhfew =
Clpala.

* Movimisnilos Saglonados por
camblos de tempardluls & Hume-
dad ¥ Qui pravOocan expanslondi
¥ COhLraccicned.

* [l paso dul wrdlleo,

= Movimientes de tierre.
» Firdida de humedad en
pante gan alte cantanido
HUTTW

ubres
a wr-

= Ballenar las griggas.

- Agriatamientog
Lo pal de cocg
drila.

- Ajtlatamishton
LIPD DA RS,

= Dallexlones eiceslvas de la

carpete, Qabidas & una subrasan
Ie, wub=Bage ¥/0 base nwntabin
o rezlllentan.

= Remaver 18 carpata ¥ 1o Base haite 1a profundl-
did necapaiia para chlengr un apoyo (irpe; sfeac—
PuAr cories FesIangylaed O Culdrddan Eon SUS DA
redes varilecalex;
= Inntalar yit-crans|w a0 14 Causs du La falls fug
4l agua;
= Apilcar un riego de Imxegnacldn & las paredar;
= Rellenar con mezcla aalfdliics:
= Compacial adesubsdamentn con rodllio o place =
vibratoria [Compactar en capdn ol 18 sxcavacicn
tiane may de 15 em. de profundldad}
« Reparacidn temporal de #marQuncla:

aplicar wn mortare aefdities, En casn de habar
hundimientas; rallenar lay Orlelas ¥ ranivalar con
mazcta agtditics.

Crecimlanto de
rerta ¥ alloramien
o da ngua.

= Texturd dy |8 Carpeis Camasly
do ablena.

+ Caled Dinw waturacda chr afvi,

= Ayl alrdpada En la Carpets
dulanie la conktruscion

= Coarreglr ¢l sub-drena)s v/o gl deanaje gl H0On
fuwron {a causa du ls lalls.
w Rgpagr &l pavimenio sllerado,

= Aplicar uf tratamiwnto superficial 4 1 bane de
morere astdltico & ba POne On Carpeta da tXiura
Muy sbiarna.

RESIMEN PRACTICAS MANTENIMIENTO PAVIMENTGS FLEXIOLES
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l! SNCmA DE $3Tutedd [WTCOALES

I DIMECCTN GEMERAL D AL SCHIDTICE

DIFANTAWENTG TEOCT

CONSERVACION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES

AESUNMEN

COGNCEPTO

fAUSAS PROBABLES
CEL PROBLEMA

RECOMENDACIONES .

Acumulasitn de
caucho oo la =
wapardicla,

_Humern conalderable da ape-
raziones da atertiZaje an la -
plats.

= Proceder 4l fapurade tramgverssl v/o rebafada
de |4 superiisie por medla de aqulpo ddecudda,

= Llavar control de b evoluziéa del costiclinie
de ravamientc pov madio de un med|dor da ln‘c-
clén,

Irreqularidades &n
Ta superficie del
pavimento que 4o
wosin YIBM4CIOnea
2 101 aviches,

+ Poco sontrel durants la cone-
trucciin,

- Equlpo Inaderusds pire al —
twndida,

= Fallay de| pavimenro

= Frocwdar 4l rebajado longitudinal por medla de
qulps adecuads, '

= Capkrajar [0 rabajos por media de perfil3gralo

= Solusldn altama: Tender sobrecarpeta [Qene--
ralments of ufd 1olucladn mas cORIOnAl.
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FACTORES REGIOMALES. -

E} facter regional del lugar donde se preteﬁde construir un aeropuer=
to puede influls aisladamente o en conjunto con otros para la decl---
5ién en la saleccidn. En México generalmente no se tiene mucho proble
ma con climas extremosos o lugares que estén sujetos a fuertes varia-
ciones naturales, Dependieﬁdu de las temperaturas existentes en la ﬁi
glén, agentes naturales como pudieran ser precipitaciones pluviales, =
nevadas, tempsraturas muy altas o muy bajas, e: muy conveniente anéii
zar en los estudios preliminares la sucept!bllidad que pédr!an tener -
los dos tlpos comunes de pavimentos para asi determinar la factibiil-
dad vy convenlengla de emplear unos u otros materiales, lo que reper-
:utir{q favorablemente en la seleccidn final de un pavimento rigido -

o flfxlhln.

Existen regiones en el pals con poca variabilidad en agentes ¢1imdti-
cos ¥y en temparaturas por lo que resulta Indistinto el decidir entre
pavimento rigido o flexible, de esta manera no interviniendo en For--

ma prloritaria este factor en la seleccidn fipal.

AGENTES CONTAMINANTES.- . Co

Este factor Influye determinantemente en casos donde se prevea que --
existlrd algdn tipo de contaminacidn o agente directo sobre §a superfi
cie da rodamiento. En el caso de aeropuertes, se ha cemprobado que el
derrame de combustibles producido en las diversas posiciones de las --
plataformas de operacidn por las aeronaves en carga o descarga, dete-
rloran aceleradamente cualquier pavimentg, presentands mucha mayor ra-
sistencia a este agente contaminante el pavimento de concrete hidrdu-

lice.
Por otro lade se ha observado en la época actual de aercnaves progul-

sadas con turbina a reaccion, que el efecto del chorro del jet por la

fuerza v combustidn a alta presidn de las turbinas en el momento del
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despegue cuando el avidn Inicia su ascenso, deterfora considerable~
mente el pavimento flexible,por &! calentamiento del componente as-
faltico de la mezela de la carpata. En el caso de prever un alto nd-
mero de operacicnes con este tipo de equipo de vuelo,. resulta conve-
niente {nclinarse por un pavimento del tipo rlgido en la franja cen-
tral de trénsito canalizado de la pista, combinade coen franjas late-

rales de pavimento flexible,

Este factar y efecto sobre el pavimento es de mayor relevancla en -

las aseronaves de guarra cuyo centro de gravedad es muy bajo.

Finalmente, e5 comin detectar erosidn en el pavimento por la vegeta-
cién en los acotamientos de la pista, rodaje y plataformas de opera-
cién. Esto es debid? a und maia conservaciodn y en donde la vegeta-~ -
¢idn adyacente materlalmente carcome el pavimento flaxible, En ctras
palabras, pudiera pensarsa que &l asfalto y los agregados que compo-
nen un pavimento actian como fertilizantes de los pastizales y vege-
tacidn adyacente, no observindose ese tipa de efecto en pavimantos -

hidriulicos.

.

Usd / OPERACION.-

£l uso gue pretenda dars; al aercpuerto en estudio influird de manera
determinante en la decisidn para seleccionar los pavimentos del tlpo
rfgldo o Flexible. Esto estd ligado directamente con las aeronaves es-
peradas, sus cargas, disefic del tren de aterrizaje, etc, v también -

con el tipo de operaclén prevista.

En nuestro pals debido a la {nteraccidn de varios factores y particu-
larmente al factor en estudlo, se ha optado por utili;ar pistas reves-
tidas & de terracerias para pequeﬁnﬁ aeropuertos rurales, Para avia- -
cidn general de peso ligaro, dependlendo del nimero de operacicnes sa
han proyectado y construldo pavimentos Flexibles de diseng simple, on

muchos cases sdlo tendiendo un sello sobre la carpeta de base o car-

4
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petas asfilticas de pequedos espesores. Para la aviacidn comercial -
en general, 5& ha optado per el tipo flexible en los pavimentos de -
pistas, rodajes y plataformas, 1legdndose a combinar el rigido con -
el flexible en ciertos cascs en donde por ei nimero de operaciones y
el peso de las aeronaves conviene utilizar pavimento rigido en 13 =--
franja de trdnsito canalizado y flexible en las laterales, lo cual -
ha probado ser una sclucidn aceptada y funcicnal para ciertos aero--

puesrtos mexicanos.

Generalmente en aeropuertos mil)itares se prefiere el concreto hidriu-
leco, dada la mayor reslstencla que tiene ésta an cuanto 3 aeronaves
pesadas, transportes de equipo pesado o aeronaves tlpo jet cuyas pre
stones de inflado en las 1lantas sobre la superficie del pavimento -
llegan a ser hasta de 400 Lb/Pulg.?, funcién de soporte que cumple -
mis adecuyadamente |la josa de concreto hidraulico rigido contra fuer-
tes espesanres y miltiples capas gue requeriria un pavimento flexible
en #sas condiciones. E1 eFe:tp de chnrré de las turblinas de los cazas
de guerra dado lo bajo de los centros de gravedad de las aeronaves al
momento del despegue e iniclo del ascenso, es mucho mayor asi como su

cfecto sebre el pavimento que las aeronaves comerclales.

LIMITACIONES DE CONSTRUCCION, -

v

Las llmitaclones que se determinen durante los estudios tendientes 3!
proyecto final del aeropuerto y en especial de .sus pavimentes, son -
determinantes en 2lgunos casos y en otros al conjugarse con otros fac

toras en la seleccidn de un pavimento rigido o fleaxible.
P

Dentro da las 1imitantes mis comunes se pueden menclonar la carencla
o existencia de bancos de clertos materiales gue componen-las estruc-
turas da un pavimento rigide o flexibie. Dependiendo del tipo de mate-
rial a vzlllzar v las distancias de acarreo junto con su disponibili~
dad, sa afectan directamente los costos globales, La disponibilidad -

de maguinaria y de refacciones para las plantas de aprovisionamiento,
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Influirdn también aunque sea en forma secundaria en los criterios de
declsldn, Sin embargo se recomienda el considerar este factor en cues

tI&n para la seleccién Final del disedo.

SEGURIDAD, - et

El factor seguridad para la decisibn en Ja seleccidn es de vital im-
portancia en las operaciones aeroportvarias, por lo que exlsten grga-
nismos internacionales que emiten especificaciones sumamente estric-
tas en cvanto a disefios y construccién de los aeropuertos. Esto in-
cluye normas y recomendaclones adicionales para los pavimentos, en-
cuyc caso al cumpilr y apegarse estrictamente a las especificaciones
en cuaﬁti&n. en occasfones este factor ‘'seguridad" podrid actuar ais-
ladamente o en Interaccién con olros factores para tomar la decision
Final. ' )

CONFORT , - .

El Factor de confort para decisidn en la seleccidn de un pavimento -
50 conslderz como sgcundario en cuante a prioridad. Opdulacicres o -
deformaciones en los pavimentos flexibles o los casos de pavimentos
mal conservados, por ejempleo en las Juntas elisticas de un pavimen-
to rigldo, provocarfan el acceso de agua superficlal hacia las capas
inferfores, erosionandno o socavando el material de la base, producien
do oquedades que redundarfTan en una falta de scporte uniforme de la -
loss provecando asentamientos dlferen:lales entre losas o fracturas -
en las esqulnas, gque repercuten en vibraciones excesivas del aerona-
" we eh sus operaciones de despeque o aterriraje, liegindose a dar en -
clartos casos fatlga estructural en &) metal, vihracicnas an los Ins-
trumentos del panel de control y definitivamente dlsconfort en los pa-

sajJaros de las aeronaves comerciales.

Anallzando este factor de decisién pudieran sugerirse para plstas y -~
rodajes el empleo de pavimentos fiexibles o de concreto reforzado con-

[ In juntas.
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EXPANS 1ON DEL SISTEMA, -

Los planes magstros que se elaboran para un aeropuerte frecuentemen-
te consideran diversas utapaJ de construccidn con expansiones del -
sistema a corto, mediane vy largo plaze. Dentro de las consideracioc-
nes y objetivos de) plan maestro se analizan en detalle las demandas
pasadas, actuales y futuras, que influirdn directamente y en forma =~
determinante en los factores de decisidn para la . seleccidn inicial -

de les pavimentos e&n un aercpuerto nueva,

En afgunas casos debido a la demanda & incremento en las cargas de -
aeronaves en uso © par |legar, se considerard un cambio de categoria
del asropuerto actual, obligando &sto a utilizar diferentes aviones
criticos para el disedo de los pavimentos, lo qﬁe repercutiria an --
los factores da decisin que en farma aislada o en combinacién con -
las funciones de otros factores, influirdn en los criterios de selec
cidn finales, 1
’

Es conveniente que al! reallfzar el plgn maestro de un nuevo aeropuar-
to o.de amplfacfones en los existentes, se determine cuidadotamente
fa utilizacidén de un pavimento riglde ¢ flexikle, pues de lo contra-
tlo se llegariz & camblios radleales de convertfr un pavimento rigido
en un flexible y viceversa, lo que se ¢onoce por pavimentos mixtos -

en el sentido vertical,

MATERIALES. -

EL factor de decisidn “Tateriales" es Fimilar ¥y est3d condicionado &
las funciones descritas en el facror I'Imitaciones de canstruccisn, -
pudiéndose agregar que dependiendo tambjén de los estudios iniciates
sobre los materiales existentes, su clasificacidn y sus caracteris-
tleas particulares de cada uno de =llos, influyen en mayor © menor =
escala mn 1a decislén para 12 selegcidn de un pavimente rigido o fle-

xible en seropuertos,
24



También debe considerarse el "envejecimiento' de los materiales com-
ponentes del pavimento, en especlal los de la superflicie de rodamien
to y en clertos casos la contaminacién de |os materiales en bases ¥y
sub-bases, - '

El pavimento flexible usualmente estd mis expuesto al envejecimiento
que el rigido y les efectos de repeticlones de cargas en el flexibie
deterioran con &l tiempo m3s aceleradamente los materiales componan--

tes,

CONCLUS ) ONES. -

beflnitivaments se dJdebe de cambiar la mental idad del ingeniere disena-

dor actual, en cuantc a fasas previas a l'a realizacldn de! proyecto.

El anilisis detallado de los factores trarados &n esta ponencia, re-
percutird en disefios Sptimos, que 2 mediano y largo plaza redundan -
en economia d& 10s COSIOS ¥ en extensién de la vida Gtil de! pavimen-

to, proparcionande un servicio y seguridad maximos.

La declsidn entre un pavimento flexible, un rfgido o un mixto, gene-

ralmente ha funcicrade adecuadamente en la mayoria de los aercpuertos
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mexicanos, $in embargo, se enfatiza la necesidad de establecer estos
criterios como parte fundamentai cel An3lisis del Sistema da Pavimen-
tos y &n su momento opeortuno para la contlnuidad Gpuima del flujo en

el Sistema.

S$e reconoce la decisian de un s58lo Factor come mandatoric en clertos
casos, sugir{éndose la revisidn adicional de los otros y sus priori-
dades asT como su posible jnteraccion entre elles, para ast evaluar

eh forma objetlva el sistema mas funcianal.

Analizando el conjunto de factores para lg declsidn entre las dos tf-
pas de pavimentos, se observa en general para los aeropuerlos una ma-
yor conveniencia en utilizar los de! tipo rigide. Sin enbarge habrad -
casos donde el mlxto ses el Sptimo v por Ultimo s{tuvaciones especia--

les donde &! flexible sea el adecuado,
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Dantro de las ramas de la Ingenierla clvil, pueden conslderarse a las
vias terrestres como fundamentales para el desarrollo de un pals. Por
los beneflclos sccleecondmicos gque generan, la magnltud de la lnver
sién que representan, el tlempo que deben mantenerse prestando un -
servicle adecuado, etc., 8s claramenta pajpable la Importancla de —

su correcta planeac!én, disefio y construccldn,

' El disefic de pavimentos para carreteras y aeropistas involucra estu—
dlos cumplejns de suelos ¥y materiales, su comportamlento bajo cargas
L)
o

y su habllidad para soportar el trdnslto durante todas las condlciones

climatoldgicas a lo large de su vida de disefio dti].

El campo de disefo de los pavimentos debe ser dindmico conforme a -
la tecnologta cambiante dla con dlfa ¥ por los requerimlentos lmpues-
tos por el creciente trdfico aéreo v carreterc v las sobrecargas involu
cradaa. En el pasado, la "regl-a del dedo" basada en eiperlencias —_
previas gobermnaba y tiplficaba los dlsefos. Durante el perfodo de —
- 1920 a 1940, los Ingenlercs se congentrarcn en evaluar propledades =
egtructurales de los suelos, por lo que fué posible consegulr gran -—
cantlidad de {nformacldn ¥ datos que permitieron desarrollar teo;'fas ¥

mode los realisticos en e! disefic de pavimentos,

Experimentos maslvos a gran escala, como BATES, WASHO y AASHO,

definleron los derrotercs a seqgulc por muchos afos resultands en mé—
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todos usuales hasta la fecha. 3Sin embaro, escs métodos actuales de -
disefio no son conslderados del todo adecuados, Son emplricos por na-
turaleza © no haq sldo lmplementados para usos generales. Deba recor
darse aqul la complejidad del sistema de paﬂment-oﬁ. Conclentes de -
ello, la Investigacién ha sequido su formate dlndmlco hasta llegar a —
lag computadoras.

La ingenlerla de slstemas estd slendo aplicada a la sclucldﬁ de proble
mas & [mplementacién de los actuales métodos de diseflo y construc—
cldn. Los programas resultantes que l';an aldo creadds para estos flnes
permiten al ingenlerc de dlseflo realizér un slstema de anéllsis datalla

do ¥ preclso de la vida y comportamiento de un pavimento sgbre cual—

quler perlodo de disefn.

Obras de gran envergadura como cafreteras ¥ aercpuertos, no permlten
reglas d;-. dedo, recetas de proyectos tlpos © soluclonas al azar, dads
la encrme lnversldn y beneflelos que representan en todos conceptos.
51 tamblnlén s& toma en cuenta la necesldad prioritaria de mantener y -
conservar la red carretera naclonal exlstente con presupuestos limlta-

doa, la rehabllitacién v cansewagldn refuerzan la urgencla de “dlse—

fos efectlvos", Llas computadoras definitivamente son al presents,

herramlentas muy dtlles para la correcta planeac(én, disefo Y cons—

trucc!ldédn de estas obras clvlles.



Exlsten programas de computadora muy versdtlles para pavimentos de -
caminos y aeropistas. Constant emente son experimentados y actuall-

zados para cumpllr r;:.:m sus cbietlvos eflclentementa. Los hay para sis
temas mditiples de capas que sirven para estudlar con detalle esfuer—
zoa, deformaciones y deflexlones en pavimentos flexlbles y efgidos. -
Estos programas permlten anallzar cada capa componente de la estruc-

.tura y también la conslderaclén de cargas miltiples repetidas en el di-

seflo. Predicciones de fatiga son anallzadas con pracisldn.,

El Lngenlerc de dlseflo debe tomar en cuenta los costog (niclales de —
construccidn, de mantenlmiento, lhtereses, amnrt.lzanidn, etc. etc.,
Para integrar un sistema de aproxlmadamente 50 varlables baslcas de
entrada al programa. Entences, con el auxlilo de la computadora se
obtendrlzn miltiples altematlvas de dlsefo de entre las que se selec-

clonardn aquellas gptimas basadas en el costo minlmo.

No debe olvidarse la importancla del criterlo ¥ experlencia del Lngenie
ro especlalista al llevar a cabe los pasos previos al proceso de com—
putacién, contemplados en la "metodologla mecanfstica® del sistema

de pavimentos: ) -

pruebas no destructivas
medicién de deflexlones
I) INVESTIGACION DE Inventarlo de condiclones exlstantes
CAMPO muestreg de materlales '
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IT} DETERMINACION EN propledades eldsticas de mats.
LABORATCRIO obtenldos

{1I) ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE CARGA DEL PAVIM. EXISTENTE

IV} EVALUACION DE LAS ESTRATEGIAS A SEGUIR PARA ALTERNATIVAS
DE REHABILITACION Y REFUERZO,

Al finalizar este proceso, se estard en posalbllldad de Integrar valores

adecuados para las mdlt{ples varlables que requlere la computadora pa

ra ejecutar el programa.

Antes de enirar a! desarrolla-general de los programas de computadera,
su funcionamiento ¥ puntos negativos, es conveniente menclonar una -
comparaclén subjetiva entre métodos de diseflo empiricos y métodos —

de Ingenlerla de sistemas.

Me refierc a 1os métodos de dlsefio MS-11 y MS-11-A del Instituto del
Asfalto de los EE.UU, El prlrﬁeru as un método empirico tradicional -
gue no estd del todo actualizado principalmente en cuanto a tipoe y pe-
g0 de aeronaves muy reclentes (e). Concorde). Por otro iuda, estd su
Jeto a errores de cdlcule y apreciaclén por el ndmero ¥ complejidad -
de sus kdlagramas, aunado al tiempo excesivo de cdlculo para obtener

digefcs.
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E! Instituto del Asfalto reconecld estas llmitaclones ¥ disedd reciente-
mente el programa de computadcra MS-11-A para el disefic de pavimen

tos flexlbles en aeroplstas, que estando actuallzado para todo tipo de

b

aemnaveé, cargas y.é'il:@rpr‘.:lﬂnes, permlten al ingeniero obtener dife—
rentes alternativas de-dlilsef;in estructural, costos, rehabllitacién pro—
gramada, etC. en un tlempe minl mo de aprox. 30 segundos de efecucldn
-del pmg'rama. Esto representa una ventaja adiclonal al poderse modlfl_
car valcres numéricos ¥ restrictl vos para anallzar diferentes condlcio-

nes de andllsls ¥ asf obtener el disefo éptimo a un costo minlmo.

Ahora bien, debemos recordar que la computadora slendo una herramlen
ta de mucha utilldad, a flnal de cuentas es una mdqguina compleja que
astard sujeta al criterlo ¥ arblirl o del Ingent ero disefador por lo que -

n~

ge refiera 3 programacidn.

La programac!dn requlere de reqglas bislcas a segulr v lenguajes sofls-
_ticadns, potr lo que el Ingenlero debiera conacerlasg para no cometer —
errores que por ejemplo, le lleven a un loop stn  término, {Inflnite—

loop), & la no ejecuclén del programa por usar valoras fuera da limite,

& a consumir un tlempo exceslvo en la sjecucidn dal programa {p.e.300
segundos). Es primordlal la investigacién culdadosa de datos bédsicos
para las varlables de entrada 2l programa y el mantener actualizados -
log programas de computadora para disefo, conforme a la dindmlca ——

cambtants en esta tecnolegla ¥ conforme a las neceslidades partlc:ula:
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res de cada ohra.

Usualmente los programas de.computadera para el disefo de pavimen—
tos son elecutados con una rutina princlpal ¥ 8 subrutlnas que reallzan,

5 funciones basicas:

’ 1.~ Lactura ds datos bdsicos de entrada
2.= Solucidn de valores admisibles (p.e. trdnsito)
3.~ Soluclén de valores predeci bles

4, - Determinacién de espescres de disefio {altemativas)

9.- Determlnacidn de requisitos para refuerzo o rehabllitaclén.

Exlste primeramente una “{nteraccidn’ légica de datos bésices de en~
trada;

a) Varlables de cargas

b} Varlables climatolégicas

c} Varlables de caractarlzacién materlales

d) Varlables de construcelén

o} Variahles de dlsefic sstructural

f) Varlables de mantenimiento, etg,

Estas varlables v su Interaccldn I&9lca serdn procesadas a través de
un modelo estructura!l del pavimento que censlderard respuestas prima-

rias (deflexlones, deformacicnes, esfuerzos, detericro, stc} ¥ respues
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tas llmltatlvas {ruptura, distersl én; desintegracidn, atc.)

Entre los procescs de respuestas primarlas y limitativas, se anallzan
las pmpiédaﬂas de la sup,. rodante a deslizamlento, rugosldad, trac-
cién, etc. En el casc de aeropistas, a la altura de este nlvel se pro

cesgsan lag varlables restrictivas de ruldo, polucidn y cnngesti:f;ln.

Del modelo estructural bislco o primarlo, se desprende otro submode-
lo que analiza criterios de declslén en base a la disponlblildad de —
fondos, segurldad dé operaclén, confort, costos de mantenimjento y de
usuarlos, que serdn evaluades y sopesados para r..:ada alternativa y jun-
tc con el resultado del primer modeloc mecdnico, se Integrard para neg-
ve andlisis ¥y seleccidn de alternativas, cuya comblnaclén v selecclén
serdn lmpresas flnalmente para su revislén y declslén,
i

Como ejemplc de apllcaclén préctico, se menciona el programa de com- '
I_putadora LVR {Low Volume Roads} para dlsefo de camings revestidos ¥
pavimentados de bajo coste ¥ bajo volumen, qua en. su dltima verstén
maneja eficientemente 30 varlables, que al ser mrocesadas durante la
ejacucldn del programa en aprox. 22 segundos, se obtlenen 40 alterna-
tlvas de dlsefio basadas en costo mfnlmo, incluyendo costos flnales y
pericdicidad ¥ tipo de rehabilltacidn ¢ refuer zo para cumpllr perfecta-

mante con la vlda‘li.l‘.li de diseflo eapecificada.
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Existen a la fecha un gran ndmero de programas Fla computadora dlspo-
nilbles para el lngenlém de dlsefio en pavlmentqs_r['qldns o flexiblas, -
para aeropuertos o caminos, Sln embargo, se tratardn aquf solo los -

mds usuales Y actualizados, Estos pregramas han sido experimentados

gon magnlflcos resultados en dif erentes obras de gran envergadura co-
L]
mo son los aeropuertds internacl onales de O 'Hare, en Chlcago, USA,

k

‘Dallas-Ft Worth, en Texas, Washington, D.C. y slstemas [nterastata~

L]

les de los Estados Unides y Brazll,

A contlnuacién, se da un listade de programas dispenibles y posterior-
mente se explica en términos generales sus aplicaciones y funclonamien

to.
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LISTADO DFE PROGRAMAS DISPONIBLES
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]

FUNCION

PROYECTO/INSTI TUCION

A ST TS

FLEXIBLE PAVEMENT SYSTEM

Dlsefiar slstemas de Pa

123 1.5.Dept.of Transp.

, vimentos Flexibles CFHR,
FPS~2 Unlv.of Texas Austln
Texas AgM Univ.
. Texas Highway
Depart, °
LOW VOLUME ROADS Dlgefio caminos reves- | 60 U.S.Forest Service
LVR [tldes y pavimentados Depart.of Agriculture
1-11 ' ‘Flexlble's para bajo vo- U.Texas at Austlr
lumen, de balo costo. C.A.T.5.
MS-11-A |COMPUTER PROGRAM FOR  |Disedo de pavimentos
ASPHALT PAVEMENTS FOR AlR |flexibles para aercpuer The Asphalt Instituie
CARRIER AIRPORTS : U.5.A. '
RIGID PAVEMENT SYSTEM 2 Disefio de pavimentos 123-21,
RPS-2 t{gldos de concreto TaXas Transportation
' hidrdullco Institute
’ Taxas AgM Univ,
Unlv.of Texas at
Austin
Texas Highway
Department
TMA TRAFFIC MDX{ ANALYSIS Prediccidn de trafico - | The Aspahalt Institute,
aéreo para el dlsefio ~ U. 5. A,
- de aeropistas v cargas ’
! equivalentes.
S MODULUS OF ELASTICITY Caracterlzaclén de ma-| Center for Highway
MODLAS terlales, anallzande - Research. _
1-10 propiedades eldsticas. | Councl! for AdvanCed
Transportatlon gy ¢iay
CRCP~1 | CONTINUQUSLY REINFORCED |Disefic da pavimentos 177 .~ Center for Highwa
+ CRCP-2 | CONCRETE PAVEMENT rigidos de concreto = Research
reforzade ¢ armade - Austin Hesgarch
contlnuo sln juntas, Engs.
para aeropistas y carrg Texas Highway
teras. Dept.

FHWA,
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£ 3INACION

NOMBRE

FUNCION

PROYECTO/TNSTITUCION

MLESA

DEFLEGTION PRDFILE( Analisis,recolecclén o | Federal Highway™ °
’ Impreslén del conterno | Procedure
PLOT-2 de deflexiones medldas | "Design Procedure”
continuas. Reglstro de :
condiclones exlstentes
sobre la superflcie de
rodamlento. -
STATISTICAL AMALYSIS Anéllsls Estadlstlco de | Statlgtical Analysis of
cualquler ndole para = | Deslgn Sectlcns,
TVAL-2 astudio. de datos Inicla | FHWA " Design
les, p.e. deflextiones Procedure
medldas e lnventarle - T
carreteras.
RIGID PAVEMENT - Disefi¢ de refuerzos o 77-66,b7 } .
RPOD-1, OVERLAY DESIGN soHfracarpetas para pa- FHWA, U.5.A,
vimentos rigldos. '
' !
RIGID PAVEMEMNT Disefio de refuerzos 177-113
RPOD-2 OVERLAY DESIGN, en pavimentos rigldos, FEWA, U.8. A,
UP-DATED considerando criterlos Center for Highway
’ por deflexiones, fatl- Regsarch
ga y grletas {predic— .| Texas Highway Depart.
clén}. ‘
: REFLECTION CRACKING Frocedimlento Racionall 177-13-1 ‘
RFLCR-1 PROGRAM de evaluacidn grietas Center [or Highway
y grletas reflejadas en Resmarch.
sobrecarpetas. o
SLAB-30 SLAB ANALYSIS Programas de disefo Transportaticn
y anflisis, empleando Facillties Branch,
SLAR-4% SLAB ANALY SIS teorla eldstica para = Department of the
’ miltiples Capas de — Army, U.3.4A,
pavimenios para
ELASTIC SYSTEM AMNALYSIS carreteras ¥ aeroplstas Institute of
ELSYM-5 LAYERED Criterios da fally, es- Transpoartatlon and
fuerzos-deformacidn Trafflec Engineering,
¥ pcadicclonas son - University of Califcmta
procesadas aguf, U.5.A.
SHELL MULT! LAYERED ELASTIC Shell Oll Company,
BISTRO SYSTEM ANALYSIS

U.5.A.
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NOMBRE FUNCION PROYECTC/ (M STITUCIC:
il — o — e A L . ) R

Analisis y Disefio
GCapacidad en base al
tréflco aédree de aero-
puertos

Trdflco vy su andlisis
para interseccicnes
de carreteras y ur-
hanas.

University of Texag
at Austin
CFHR
CATS

Texas Hlghway Dapt.

FAA
FHWA

e - -

Programa de computadora
para calcular la resis-
tencia de pavimentos

de Acropuertos I

Mortland Cement Assn,
R.G. Packurd,
I1linois, U.5.A.

ACAP-1 Alrport Capacity Analysis
ACAP-2 Alrport Capaclty Analysls
GEQPRO. | A Geometrlc Processor
SIMPRO Simulator Process
TEXAS
MODEL Texas Model
' PDILB Computer Program for
Airport Pavement Design
¥ ACN-PCHN Adrcraft Class.Mmber-

Pavement Class. **

Programa iniciado por 1
Boeing y perfeccionado

Cuerpo de Ingenieros USA.

Metodo CBR de calcule
pavimentos flexibles,
Actualizado por Douglas

para obtener ACN. l

a .

POT 57741
s USAEWES

( * ) OACI Enmienda al ANEXO 14 del Métode para Noti“icar la Resistencia Je

los pavimentos ( 1980 ).

[ ——

DIS/PAV Disero de Pavimenios Proghrama qué obliene Indtituto de Tngenieal:
: abternativas de disefic Undversddad Naeionak
de ravimentos {Pexibles  Autfnoma de México
rera carrptends U N AL Nov, 1381
TISPA Diseno de Pavimentos 11 1dem, DIS/PAV,uperable Instituto de Ingendenda

‘Actualizado

con tefetiros

UK. AN Mexieo 19:7

l
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Es Importante hacer notar el tipc de computadora que puede ejecutar -

loa programas a contlnuacidén enllstados; esto o3,

CDC 6000 ' ,
CDC §400
cDC 6600

., 1B M 360 :
IB M 370
UNIVAC 1108 IBM 3031

Usualmente cada programa e3 diselado en un espeicfﬂco lenguaje —
{p.a. Fortran V) y para un tlpo o modelo de computadora {p.e. CDC-
6600}, Por supuesto haclendo las modificaciones nacesarlas se pue
de convertir el sistema para procesarse en dlferents cqmputadura}, -
peroc exlsta el inconvenlente de incremento o ruducé:lén del tiempo -
para ajecucién del programa. Caso ;apecf‘fico: el programa LVR-11
astd disefado para procesarse en computadora CDC-6500;

Al pjecutarse lps cambios a IBM-360, al
mls;m: programa tarda de 4 a 5 veces méds su tlempo de ejecucldén, ~

lo que deberd conslderarse para fines de "costo/tlempo/ejecucidn .
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FPS 2 FLEXIBLE PAVEMENT SYSTEM 2

El programa de computadora para slstemas de pavimentos Elexiblag -
No. 2, auxllla a log ingenleros de disefic para entender los efsctos
de las dlfarentas varlables que { ntervienen en e} dlsefo de un pavi~

mento del tipo flexible de una manera mds ef lclente.

Estd basado en el criterlo de disefioc por deflexlenas, las cuales sen
cbtenidas an el cémp&:- a través de emplec de equipos de evaluacldn

tales como Dynaflect y Viga Benkelman.

Los valores obtenidos de deflexicnes en los dif erentes tramos selag °
clionados junto con datos'da trdnslto para ejes equivalentes, factores
de cllma, resistancia de los materlales por emplear, ete., esto a5, -
varlables de disefio, de llmltaciones, junto con varlables de costos,
totallzan 45 diferentes tipos de datos bdsicos de entrada para resol-
var el programa y obtene-r de una manera eflciente, rdpida y precisa
diferentes alternativas de diseflo de la estructura total dell pavimen- .

te-flexible vy sus costos respectivos.

Se obtlenen ademds, dentro del perfodo de dlsefio de vida dti! del -
paviments, el ndmero ¥y tlem:::ra a efectuar de refuerzos necesarios

para asegurar metas de duraclén de la astructura.



Listado:

Proyecta Investlgacidn

123

U.s5. DOT

Texas Highway Department
Texas AgM ([ TTI)

University of Texas at Austin

{ GFHR )



LVR, IVR 11 LOW VOLUME ROADS

El disello de pavimentos de bajo costo ¥ para bajos volimenes de —
transito es un procedimlento cemplejo que Lnvolucra numerosas varia
bles. La complejldad ds Interaccidn entre ellas se ha lde solucionan

do gracias a mejores informaciones de campo y a programas de compu

tadora tales como al "LVR" 'Caminos de bajo volumen”.

Deasde su creaclén an 1974 se ha ldo meforande y modificando, hasta
llegar a la versldn "LVR-11", de enerc 1979, censlderada como uno

de 155 programas &4ptimos para dlsefic de carreteras econdmicas.,

En términos generales, este programa de computadora puede ser utill-
zado para calcular los disefos mds econdmicos y favorables para pa-

vimentos con carpeta astéltica,

Pero ademds, eate programa estd dlsafado para resolver caminogs re- |
vestldos con grava ::ue cumplen con clertos requerimientos espectil-
cades por el Ingenlero disedador . Come ejemplo de estos requisitos
pudleramos menclonar la vida de dlselo deseada, restricclones refe-

. fentes'a costo inlcial de construccldn, frecuencla de las rehabllita—

™ clones, etc. \

'L
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El coste total obtenido lnclu?.e los costos {niclal, de rehabllltaclones
maycres, rlegos de sello para carpetas asf4lticas, mantenlmlento mg
nar y'cust-:::-s por retraso para usuarios. Ademds el programa calcula-
rd el costo de operacién de vehlculos sl asf se especiflcara cuando

se reallza la pregramacidn iniclal.

El programa LVR8-19 de computadora actualmente manelatl 50 variables
a la vez. Podemos menlclonal: aiguha; de las mds importantes para -
este tlpﬁ de disefic de pavimentos: ejes equivalentes, valor relatlvo
de soporte en la clmentacién, factores regicnales clim#éticos, espe-
sores de sobrecarpeta supuestos, valor de recuperacién de la Lnver—

slén, tlempo entre rehabtlitaclones, [hdlce de serviclo, Interés, pro

pladades de materlales, etc.

Otra Innevaclén lmportante del programa es el conoclmienta del "me.
delo de falla”™ que conirola el digefio ¥ su ejecuclén. En al LVR sa
anallzan los modeleos de AASHO, al de pérdlda de agregados y el de

! |
deformaclén permamente bajo la rodada { rutting ).

El tiempo de ejscucldn total del programa variard dapendlendo los -
valores especlflcos asignados a variables, pero para dar una ldea,

varfa de mediloc segundo a 30 segundos en condlclones normales,

{comriendo el programa en CDC-6600).
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Ea importante hacer notar que dentro da los resultados obte - 'dos —
! |

cuando fa usa este programa, ae tlenen 40 diferentes dlsefos Sptl-

mos para las ¢condlclones especi ficadas desde el Inicic, en orden

progresivo, desde al "disefo dptimo estructura)] con el minlme cos-

to hasta la alternativa 40, lo que permite al {ngenlerc dlsefador —
alegir una o varlay alternatlvas que sean totalmente compatibles a
sus necealdades y presupuesto, que a flnal de cuentas reglrdn la -

declsién final.

Iistade =

Proyecto No, 60 U.5. Forest Service
Depto, Agricultura
Councl] for Advanced.
Tr ansport. Studles
Univers!ty of Texas at

Austin.
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MS =11 =-A4A ASPHALT PAVEMENTS FOR AIRPORTS

.-

E}! programa des ccmpu_ta;jqra MS8~11-A a5 la dltima versién del Instl~
tuto ﬂel Asfalto Ncne;ﬁ;riganc para el disefic da pavimentos flexibles
aafdlticos para aeropuertos; La versisn . * .slgua bdslca-
mente la secuencla de diseflo ¥y cdlculo estableclda para la v:erslﬁn -
mgnual de cdlculo dada en su publlcacién MS-11. Por supuesto mo-
dificada para proceso en computadora y actualizada para todos y ca—

da uno de los nueves tipos da aernriavﬁs, incluyendo el "Concorda”,
L,

51 alguno de los presentes ha reallzado el di seflo manual vusando —
MS-11, se dard cuenta del tiempo a Invertir v de las posibilidades -
de error contlnuas. Por ello aste programa de computadora es suma-
. mente dtll en cuanto a ahorre de tlempo Invertldo, varlables de entra’
da de disaefic totalmente revisadas y actuallzadas y la varledad da rg
sultados y altemativas cbtenldas para el proyecto total de las plstas
de aterrlzaje, de taxec, cabeceras y plataformas.

F J . )
Ademds proporclona el disefn de refuerzps 0 sobrecarpetas requaridas
para alargar vida dtll al pavimento.
El programa estd hecho para lenguaje FORTRAN V en computadora tl

po UNIVAC 1108 con un contral EXEC 2 modif icado de ejecuctdn.
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Con algunas modiflcaclones a seguir s¢ puede operar el programa en

computadaras [BM-360, 370 o GDC-6000 series.

Badslcamente el programa slgue los pasus enumeradoa a continuaclén:

1 ::utlna princlpal

8 subrutinas que desarrollan 5 funclones:
a} leer datos de entrada
b) soluclonar valores admisibles de tréfico
c} solucicnar valores pradicibles de trafico
d) determinar espesares de dlsefio
a] daterminar requlsl‘tos de scbrecarpeta o

rehabllitacién

Listado: M3-11-4

Computer Program for Full -
Depth Asphalt Pavements for
Alr Carrier Alrports

The Asphalt Institute, U.3.A,
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RPS 2  RIGID PAVEMENT SYSTEM 2

Fl programa de computadora para sistemas de di sefio de pavimentos -
rfgldos RPS=-2, es uné.#érs_ldn moderna del FSP-2 que bdsicanante -

funciona de manera semejante, pero con varl ables adicionales y -

¢0

algunas restrlcciones diferentes para superflcies de rodamlento he—

chas con cemento portland.

Este programa fue acrualizado conjuntamente por varios orga.;
niames de lnvestlgacién {tales como U.T., Texas A¢M, CFHR) para

a! Departamento de Carreteras del Estado de Texas.

Eate tipo de programa permlte al ingentero de d! sefio realizar un sts=

tema de andlisls de la vida v comportamients del pavimento rlgido so

bre cualquler parfodo de vida udtil deseado. '

Con el mane)o de aproXlmadamente 5O variables y factores de entra—
da , =l Ingeniero puade selecclonar una sclucldn éptima basada en

el costo mlnlma,

El programa contempla el disefio de pavimentos rigidos construldos

con Juntas transversales, y sln refuerzo.
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El slstema empleado por este programa estd basadc en métodos amp{-
rlecos del Cuerpo de Ingenleros para pavimentos de aeroplstas, en es

peclal cuando se analizan los refuerzos por sobrecarpetas.

Listado;

Raparte No. 123-21,

TTI
TAgM
UT

T H Department
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TMA THEASPHALT INSTITUTE COMPUTER PROGRAM

FOR TRAFPIC MI{ ANALYSIS

Al mln;na tlempo que se cred el programa MS-11=-A para pavimentos -
de aeraopuartos, fue desarrollado este programa de computadora para
_andllsis de tréfico aéreo, el TMA, el cual predice las }epetlclones
de deformacién equivalentes ]de una aercnave estandar, producidas

por una mezcla de tringito adrec proyectada al futuro.

Especiflcamente determina las repeticlones de deformaclones sobre -
diferentes espescres de concreto asfiltlco asumidos para cada mode
lo de falla, Considera varias condiclones béslcas tales como: peso
totat de la aeronave al despegar (es vartable]l v como aeronaves - °

.prototlpo al DC-8-63F y B-727-200.

El ndmero de aper_aclon'es en todos los sentldos de orlentacltén para -
la plsta de despegue Yy aterrizale es uno de 1 os factores bisices en
el programa para determlnar dafos producto de la fatlga y para esti-

mar perlodos de rafuerzo al pavimento.

Para reallzar el disefo y andlisls de las sobrecarpetas y rehabllita—
clén de lag pistas pira el aeropuerte nacional de Washingtorn, D.GC.

fué utllizade este programa de computadora por el Dr. Witczak, lo
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cual ejemplifica la efectlvidad de este programa de computadora,

Listaydo:

Traffic Mlx Analysls, Compuater Program

The Asphalt Institute U.S.A. - s .

]
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MODLAS .1-10 MODULOS DE ELASTICIDAD

Cuandn el Ingeniero se encuentra’investigando materlales, susg carag
ter[stlcas, comportamiento, ett. que empleacd para ccnstrucctanes-l
~ de vias terrestres, es deflnltlvamente dtil contar con programas de -
computadora del tlpoc MODLAS, que la facll ltardn encmemente el

cdleulo vy disefo obtenlendo beneflcics palpables.

En pru.abas de laboratorlo repetit lvas, como la prueba de tenslén In,
directa en asfaltos para el reclclade de pavimentos, el programa —
MDDMS—E{ calculard las tenslones estiticas y propledades eldstl—
cas a partlr de las cargas aplicadas, deformaciones verticales y hﬂ;

rizontales.

Los pardmetros bislcos anallzados son esfuerzos de tensién, médu—
1o da elasticldad estitico, relacién de Blssén, vida de fatlga y mé-

dulo de elastlcldad resillente.

List : MODLAS -1 - 8 CFHR

CATS
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CRCP-1 GONTINUOSLY REINFORGED

CRCOP-12 CONCRETE PAVEMENT

'Dentrn.de los pavlmer‘ucs exlstentes a la fecha, tanto para carrateras
como para aeropistas, e.ll p;vimento de concreto reforzade sin juntasg
as conslderade como el éptimo, el méalcaro inlci{almente pero el —
mAas barato ¥ el mejor a largo plazo. Algunos técnlcos la llaman ——
"2erc maintenance", o sea cero mantenimlento mayor a lo largo de -
ta vida dtil del pavimento,

El programa de computadora CRCP-1 vy el actualizade CRCP-2 dlsa-
fian este pavimento premium: — coh base a variables de entrada talas
como factores reglonales de amblente, temperaturas, tré&fico, costos,’
reslstenclas de materiales, etc., el programa anallza dlferentes al—

ternatlvas estructurales y costos, resultandc en las m&s ldéneas.

En la verslsn actuallzada CRCP-2, el programa de computadora ana-
llza detalladamente el diseillo de pavimentos ref arzados de concreto
contlnuas basados en contracclones de los materiales y caldas de ta

temperatura ambiental.



Elemplo:

Listado:

FPlata de despegue v atarrlzale an el aeropuerto

CRCF -1

CRCP - 2

Provectos 3-8 -127

177-5

" Intermnaclonal de O'Hare, Chlcage, U.3.A.

CFHR
ARE
T H Dapt.

FHWA

{ 26
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PLOT 2 DEFLECTION PROFILE PROGRAM

Para el correcto disefio de un pavimento ¢ su reshabilltacldn, 2e re=
qulerén datos, prueb%:_s-:, informacidn y mediclones de campo que se

-

rdn pardmetros bislcos.

Con tal Informaclén obtentda, el -pmgrama PLOT 2 calculard y dl-
bujars el contomo o espectro de las deflexicnes medldas, que junto
con las observaciones en el campo de la condicidn existente del pa
vimento [ sup. de rodamlento), permltlrdn con;acer de antemang tres

puntos fundamentales:

1) pavimento ¢ /vlda remanente wtenclal
2) pavimento severamente agrletado que no pueda tener
vida remanenta

3} pavimento que falle totalmente adn antes de reforzado.

Cuando se tlenen evaluaclones por reallzar en pavimentos de longltued
conslderable, este programa demuestra obviamente los beneficios al
ahorrar much{simo tiempo en el proceso de obtener el espectro total -

de las deflexlones obtenidas p.e. Dynaflect o Viga Benkelman.

Ligtado:
PLOT 2 Computer Program

of FHWA "Deslgn Procedure™

DOT. U.5.A.
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TVAL 2 STATISTICAL ANALYSIS PROGRAM

Junty con el programa PLOT 2 antes mencionado, el programa TVAL 2
constituye una herramlenta vallosa para el dlsefle ¥ evaluacidn de —~

Pavimentics.

Egte programa analiza estadisticamente las secciones de diseflo por
avaluar. Determina estadisticamente 5l estas secclones selecglona-

das, son dlferentes signiflcantemente entra sf.

También obtiene medlas y desvlaciones standard de la Informaclén -
de deflexlones de disefo caracter{stlcas de log tramos, que serdn —

representativas de toda la longitud de camino en estudio.

Esate programa de computadora forma parte tambi &én del procedimlento

general de disefos de 1la FHWA.

Listado: TVAL 2
Stat!stical Analysls of Design Sectlons
Computer Program of FHWA Deslgn Frocedure

DOQT, U.S5.A.
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RPCD 1, RIGID PAVEMENT OVERLAY DESIGN

El programa de computadora para dlsefio de sobrecarpetas en pavimen-
tos rtyldos fue desar}gﬁ;;ﬁ; por ARE, Inc. para la Admlnistracidn Fe-
deral de Carrete;ras de 105 EE.UU,

Eate programa de computadora es bdsicament e un método de dlseflo -

para evaluar vy disefiar los espesocres requeridos de las sobrecarperas

an pav?mentﬂs r[gldes, basado en valores estructurales de!l pavimen- .

to exlstente ¥ su vlda restante o remanente. La evaluacidn de las ca

pas est§ basada en criterlos de falla por fatlga.

El ingenlero disefador deberd especificar m§dul os de elasticidad, es
pescres des caﬁas ex{srentes, relacldn o médulo de Poisson, deflexi{dn
caracter{stica perm!slble, trdflco, atc. El! nimero de varlables que

intervienen varla pero no excede de 17. Como resultado, se obtendrd
al flnal del proctesc de computacién, el espeacr requerlido de la so—
brecarpeta o refuerzo para soportar el tréfice p;oyectadc dL:LfﬂﬂtB el —

pericdo de vida dtll por disefar.

Listado: RPOD - 1
Rigid Pavemeant Overlay Design

Computer Program

Proyecto: FHWA-RD-77
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RPOD 2 RIGID PAVEMENT OVERLAY DESIGN, UP-DATED

"Pespuds de expeclmentar c-on el programa RPOD-1 extensamente pa-
ra la FHWA, el estado de Texas decidlé h:nplementar tal programa - '
para hacerlc mds compatlble con su equlpo y necesidades. El resul
tado fué la veraldn moderna RPOD-2, que fué madlficadol para 1n-—-”
cluir el disedo de scbrecarpetas asfdlticas en pavlimentos sin vida
remanente. Ademds se afadlieron valores limites para médulos elds
ttcos -en subbases clases 3 v 4 de pavimentos rfgldos totaimante -

fallados y se consleran producto de carga produclda con equlpos —

Dynaflect.

Este programa de computadeora anallza las grletas producto de fatiga,
caracterizande el materlal de cimentacldn usando deflexlén de dlse-
fo vy datos de laboratorio.

En resumen, obtlene los espesor eg del refuerzo para la vida dtil es-

peciflcada empleando criterios de fatlga {miner's).

Listado: RPOD-2
FHWA ZFHR
. Report No. 177-13

Texas Hlghway Department
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RFLCR -1 REFLECTION CRACKING PROGRAM

\ El programa de computadora sobr e grietas reflef adas estd dlsefado -
principalmente para p:rfaﬁ;:n::lanar un proced{miento raclonal de evalua
cidn de susceptlhllidad"a las grl etas reflejadas en la schrecarpeta,

Trabafa esenclalmente en sobrecarpetas de concreto asfdltice para pa
vimentos rfgidos, pero se adapta tambI.én para otros tipos de refuer—
zo. El proceso calcula deformaciones horizontales {térmlcamente In-
_ duclda.s}, esfuerzos de tenslén, cargas vert! cales y deformaclones -

producto de esfuerzos cortantes debldo a deflexlones diferenclaleg -

en dliscantinuidades del pavimen'.to exlstente.

El método suglere que las deformaclones calculadas sean comparadas

con ias méximas permitidas.

‘Informaclén adlclonal baslca as necesarla tal comeo?

espaciamlanta entre grletag

@spaclamlento entre junitas

movimlento horlzontal de la 103a a diferentes temperaturas

deflexiones diferenclales verticales

Junto con los programas de computadora PLOT-2, TVAL-2, RPOD 2,
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el RFLCR-1, compieta el procedl mlento actual de diseiic de pavi-—

mentpg de la FHWA y ahora usado tamblén por el SDHPT Texas,

——————— = —— w- .
bree

B To
oL

Listado:

1578 Verslén
CFHR

Report Ng. 177+113
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PROGRAMAS VARIOS REFERENTES A DISERO DE PAVIMENTOS EM-

PLEANDO TEQRIA ELASTICA LINEAL PARA MULTIPLES CAPAS.

Existen en la actualidad, diferentes ¥y sumamente vallosos programas,
de computadora, como herramienta fundamental para el Ingenlere de
disefip, an donde se utlllzan bdslcamente teorlas eldsticas para mil

tiples capas en dlsefioc de pavimentos carreteros y aempoi-tuarios.

El criterlo de falla, con diferentes hipétesis reconocidas, ha slde -
Intrgduelde en estos modelos o programas junto con teorlas eldstl—

cas de eafuerzo - deformacldn y predlecldn de esfuerzos.

Programas como ELSYM-5, SLAB-30, SLAB-49 son muy itlles para -
dlseflos normales, pero tlenan It mitaclones en cuanto al ndmero de
capas companentes. En camble, los pmqra;'nas CHEVRON y SHELL ‘
BISTRO pueden aceptar un slnndmero de capas componentes de la -

estructura total,

En et disefo de p!stas de! aeropuerto Internaclonal de Dallas - Ft
1
Worth, fuercn empleados los programas de CHEVRON y SHELL —

BISTRO cbtenléndose magnlficos resultados.



SLAB 30 Computer program Transpartation Facllltles
Branch,

SLAB 49 Computer program Department of the Army
U.5.A. ;

EILSYM-5 Computer program  Institute of Transportatlon
and Trafflc Engineering,

Unlversity of Callfornia
\

SHELL Computer program  SHELL QIL Company,
BISTROQ U.5.A.

RTG )

&
24%)
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: TABLE 1. LIST OF VARLABLES AND RANCES

Varichls Nanas Lov Avarage Higfu

Fisceallareous I-n;*ut:l
Toral ourbar of waterfale gvallable vithout subgrade 3
*farzl co—er of cecerlizle svallable without aubgrads 2
Wiith of ssch lan: (feet) 12 12 12
*ideh of sach lzoe (feet) 14 14 14
Nurxar pf lance 2-
Iatcreat rate 12

Perlormznce Variables
Ragloasd festor 0.% .0 3.0
Inizic) serviceadility Index (PSI) &5 8.2 3.8
Eervicesbilicy dndox after an overlay (P1) 4.5 h.2 i.e8
Tertinzl searvicechilicy Index (F2) 1.5 2.0 2.5 °
Vot~trefiic daterforation pareoetar (P2P) 3.0 1.% b
Svalling clay parcaater {hll 0 0.06 0.12
tSurfoce eatarial less then 34, (X) - 70 a3 93

[
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TABLE 2. PAVED RNADS. AVERAGE LFVEL., RAXNKING, EXECUTION TIME.
AND RESULTS OF VARIABLES HAVING THE MOST SICNIFLICANT

EFFECT ON COST, i
Sensitivicy et )
Analysis -Condition: Average Type: Paved Roads
i
Computer Results Ranking
Executfon Time thverall Cowst Difference of
Varlable Low & High {Secs) (5 poer Hile} {5 per.¥ilc)} VYarlable
All 25.9 117,474.65 1 Layer Design
Variables .
Fixed ot - . 1n?,§2?:3a llLa}er Design
Average 105,235,158 3 Layer Design
Level . .
T;;;fiﬁﬂn 26.7 216. 5 L 82 266,71 88,132,549
Trucks B 170,499.20
:E:gN;:;ch L 72,764.09 54 397,39 c1
ESAL L. 13,090, 76 79,497.20
"H 152,587.9%
S0il 29.4 117.9 L 93,053.28 53, 498,36
Suppore R 146,631, 65
Subgrade 2
L BT, 434,17 45,702.98
B 131,137.15% .
1. 88,948,356 42.877.85
H 131,822,21
' - | ;
:agiunal 22.0 44,7 L 12%,399.66 10,751.2)
actor. H 136,110.89
L 96.979.94 .5 181,62 3
H 125,364,.56
L 95.369.87 55 429.30
H 123,819.17
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TABLE 4, CONTINUVED

bepaleivley

ofny Ciw Ex
Analvsis Conditlon: Average Type: Apgrepire Hoads
Cumputer Resylts . Ranking
Exrcution Time Cverall Cast Difference of
Variable Low & High (Secs) (5 per Hlle) {5 por MIl2) variables
So11 . 12.2 17.7 L 91,348,811
Suppuort H -
Value of ’
Subgrade L. 121,7B6, 56 35,519.9) 4
H 147,288,49
* tpo |

reatrictive

ﬁ:;::g:f 21.9 21.9 L 110,951 .82 21,224.37
Top Layer | . H 132,1?6.19 5
- L. }lﬂ.zlﬂ.ﬂﬁ 19,488.50
K 129,698.56
OVMIX 4.9 236.3 1. 120,907,356 12.803.41 -
W 133,710.77 ‘ﬁ
1. 119,810,25 11.616.96
H 131,427,211
g:::lng 21.9 21.9 L 121,27%5.55 11,479. 52
H 132,755.07 7
L 119,298.39% 11.712.00
H 131,010,3%
Regional 24.1 18.4 L 114,611.91
Factor I .
L 121,768.%6 9,109, 54 8

. B 130,574, 10

® roo rcelricilve



OVERALL COST [ S/MILE]

OVERALL COST (5 /MILE }

/ 1200099, \
. -
3 - ‘.-""'-.-
——
100,000
o E l|
- _—E.‘ L -
3 il -
80,000 No, 36 MATERIAL (O0ST,LAYER COEFF.
Ko.35 TRAFFIC A ] OF TOP LAYER
1 t
. { 20.00 12.00 5.00
18,500 247,100 3,706,600 | { 0.20 0.15 0.1
L 1 L A o
- I . .
150,000] e
..ll"'..'.'.
100,000+ i
= E o
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I -+
n.o 0.025 6.1 | 1 6.0 4.0 2.0
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Figa 35-38 Effect of different variablea at average level nn total
overall cost for aparepate surfaced ronda,
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RESULTADGS Dbl ANALISTS DE SENSIBILIDACES

CLASE NIVEL No. DE VARIABLES EFECTO
20/49 Sigmificante
15/20 El mis significative
Pavimentados Medio 88,000— 3,400 Liferencias
' 22 —» 33 Fequefio
34— 40 Sin efecto
i 14745 Significante |
7/13 El mis significativo
Pavimentados Bajo . 63,000—>3,600 Diferencias
15— 459 Sin efecto
Pavimentados Alto Ver conclusicnes y observaciones
8/47 Significante
16724 El mis sigmificative
Revestidos Medio 266,000 3,200 ———— Diferencias
25 —= 33 Peyuedio
33 — 47 Sin efecto
i
|
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METUDO DE DISENO. - TrALOULADORA PROGRAMAE LY.

| s

PESCRTFCICN DE LCS FROGRAMAST Y

;e Taner

(8L gu-0g
LBLTHFE-SI

s 06EL

Totcr g
151 BASE
i’ $/7

LI

8L fRS-F
8L RUSLD
8L7 7-vRs
P
BUELIR7

LBL  ZfR-TL
L

Tp 4
B PLLy

L7}
LHL:‘C_L);_
1B PlA- gl
TIT

151 Tp2tdz
81 R

5L P3c-d2

LBL P21

Preyana fa caleuledona rara aealizan fes cdfcilos en £o que se nedienn
2 espedones mlimos e Antewalos de agsisfencia cnlticd.
]

EL raeograma vendfica 34 &f nivel de confianza QU esta comprendide entrp
0.5y 1.0

Se nealiza edafeulo de coeficiente de acumufacidn de Ltrdnaito (n, % caecl

Cabeula of Loganitme del tndnsite eoulvalente acwmilado .

Caleula Lo ondenada af onigen comrespondiente a fa ecuszcidn de bases

Ejecuta ol cdloulo de £a ordenada al priaen conaeap, & £a ecuac, de sub-

bas es , Lerracenias.

Cofoca tina aeiial wara aealizat cdleufos de espesores adn Limitacidn en
£0 que se aefiere a vaforse nelalivos de soporte.

Cafeuta ef esreson I en am requenido de acueade con el VRS gatinado.,

Cateula £a nesdisiencia crliica VRS en téaminos del VRS medio.
Se obtiene ef VRS aequerdido a gaa profundidad.
Se obtiene ef capeson equivalente en cm (7]

Se obidene ef trdnsilo equivafente acumufade de acuerde con ¢l espedon
Y aeslslencia enrlilca, .

Cofoca en regilatne fa prasiln de Llantas

Coloca en negistre rawfundidad a La gue se necuene cafe, coed. dadc
Borna aegisinos estadisticos

Cafouwla ¢l coef. dafio de un efe sencillo,

Realiza suma de vafones en negisthros X gy ¥

Caleula goef. dafo de un efe tandem

Recurera ef valor de swnns afmacenadas en acolslrio

Cafeula coef. dare de un eje P3 de acuerdo con naesidn Llant. ¢ nrofund,

Subautina sin fecla en fabfenc. Caleula coegiciente de distaibucidn de
es fuerzos veaticales para una ndaca circular de nadio a y presidn P

UVBSERVACIONES

Caleutadona alfanuminica programable HEWLETT- PACKARD 41C
Se utifizan 17 negdstres rara almacenan dates
Fara conner da totalidad de Los programas, 42 Mequiere condan con dos midulos de

memondd dald cdonafes

tahfeno.

S¢ fa calculadora contiene ofros crogaamas es necesando bomrarnfos.
Pasa puabaz 04 2] programas se requiercn 7 fanjelas magniticas o escribinae desde of

RT/ &2




LISTADOS DE PROGRAMAS i
denlificocion __. _NISERN DF _PAYIMENTAS quu'.
LBL T qu-

Paso Instruccion: Observociones

91 LBL T qu-1 Laleula U para diferentes niveles de confianza QU
92 Qu/'?

g1 F57 @4 Avisos entradatl

a4 PROMPT _

¥s STO d1 0U an RA=ROL

#é 1

g7 X<u¥? 1<mQU7?

28 LTOo @) Subrutlna de error, detiene el programa
ge RON 3 +

19 . 5

19 X<cwmy? _ g .s<anu?

12 GTO @2 ' Eom?rueb:‘a que f.5<=Q0 vy sfgue a 92

13 LBL d1 Rutina de error, detiens el programa

1h g '

15 1/% 1/f@=error

16 RTH ]

17 LaL d2 " Subruling pare ceiciular U=-Y

18 Xea ¥ Intercambia ¥ con' Y 1

19 1

7% - CE+C1e+C2t° ’

21 ENTER/ Y=t~ =1+»jl:+n:.l21:‘~l-'ﬂt

a7 A £ ',*"L_._._._._._Z_

23 17% vt

24 LN -

25 SQRT bm-Y,; lerror|¢4.5x10

26 3TO ¢9 '

27 P12328 Cp=2.515517

28 R Cy=g. 832851

2% .BB2853 Com@ . Q16328

1 + dy=1.432788

it RCL Od d4,=#.189269

32 » d1+6.081308

13, 2 516617

L +

1% RCL ¢d

36 .gd13e8

37




) ( Dl5/PAY } . . v

mHMGHKVEHJ’muPIZGI.GrSTEﬂJ,C.ARG#EQ].PRES{EU]
COMMON/GRA/ TOPA, TASA HWPER, NG, CONF
CGMHGNIEAHICGDEIEI,CGSTIEI,V-!.C:JIS},A!.SLEMlNl!r],‘-"HSHLNOFAC
) COMMOMSRES S CT{H0), NEX(AO] HAX, CO(E0, 4}, NX{AD, 4], CTw(BO) - -

"} COMMON/OTR/NUMA, NFUN, NDEBIL NGREVA, :141 DAM AL 15}, MRES k

"mmslm ARK) PROMEDID ANUAL INIGLAL™ »_ NTDPA

"CONFARILIDAD DEL PROYECTQ™,

DIMENSION TIT(20)
-]
TIT

COMP /DISTSCARG /PRES S
NTDFA, TASA, HPER, CONF WUMA, NFUN
{ (DAMATT S}, J=L15), 124, KUMA + 1}

1

TIT

TASA DE INCREMENTD ANUAL DE TRANSITY, TAEA.
" PERIDDOS ANUALES CONSIDEAADOS EN EL FROYECTD®, NPER
CONF

40

. or
CALL SALIDA

1" PROP DE CARGLADOS", CARG

ESP VYE% WA

GAP# COD MATERIAL , COSYD  wat  COEF
HiN MEDD  WRS

POR W3 COS5T RES
I-.*unmu Jh, JE1,15), Iz luumrli
“comMPOSICION " -::lm-wl - ce et a
"HISTRIB POR EAF!RIL . DIST )

TOPA * FLGAT{NTOPA)

NK:=D
IE:0

_ CALL EJESEQ
{IE, sT)
1
2E, 5T

——""li ZEx 26+19 |
'

CALL nmm>
.

QALL DISEND>
1]

CALL cmuzm>

Pingrama do flufo det pﬂlﬂgmm DIS/PAY

. ’ NPRIM 3G
. HRES 0

—

LY



LIST
1000
2000
d000
40200
5000
L0000
Fono
BO09
FOoo
10000
11000
12000
13000
14000
35000
14000
17000
184Q0
ivou
20000
+PAGE.
21000
22000

C 23000

24050
25000
24000
279040
2C000
2¥000
20000
Jlpoo
2000
33000
J4000
35000
34000
37000
J0G00

- AF000

44000

COMANH/VYEHCOMP (20 DISTIZO ) CARGI(20) « PRES T 2O)
CORMMON/CAS/MATS LA s NHEA Y s N e NFR IR HCAD AL RATIPO . RADOT A HPOST s NCIL L)
COMROHACAR/CODE (S COSTIN ) »VALDIS) 4 ALS s EAINCE) JURG (S}, HOFAC
COMMIHARE S AT (U e REX U0 ) s MIZE b LI B0 3 ) ,HXLHS e A CTVEOA)
COHHONADOTRAHUHS e HFUN e HICOTLanGRAVA  XC4 3o DAMAT 112150 + NRES
COMHONACRA/ TUE MM TIFA s NFER « TATACONMF o HT IS e WRSH s CVAR
HAREL IST/CARHTAZHTIFAsHFER s TASA sCONF o VIIGH LV AR
DIHEMSIOH TITUI2) . L0DICO(t2 2 TYPELTOY e RK{ A s hKE(4)
DATA FRES/2v4.8: 3. BrS.4r4385.07
DATA CODIGO/A1HAr IHBr 1HC » 1HI s THEfAHF r1HG » AHH s THT » THJ THK# 1H 5
UATA TYFEZAH AP raH Al vaH B2raH LI EDArail C2vdH o 1
1 4LH Cdedl TISLrdll T2O2.4H TIAG294H T3IS3 & L272+:4H CARL,.
E A CAR3PAHTIDIRy&NTASIK 2y EHT2SORT s AHTIS IRy AHTIS IR I SHTAGIHAS
10 WRITE {4411
11 FORHATC(*1UAR IDENTIFICALION DEL CALGCULD (72 CARAC RAX)"e/)
READ (S,12,ENDwl40) TIT .
12 FORRATCLTALD * L.
13 MRITE (&-14) )
14 FDHHATI‘GHAR EM UM RENGLUON LGOS SIGUIENTES DATOS® & /e

K, * 1) BOLD LE OFERACION (O=fGROTYCCTOr 1=REVIE un:'-!-

3 = ) TRnMﬁITn DIARTIO MEDIO ANuAL INICIALy DOS DIRECC.*e/s
¥ * 31 HORIZONTE DOE FROYECTO EH ANIS® /s

T * 4) TASA LE INCHEMENTO AfUAL LGE-TRANSITON.EN PORCENTAJE® o/
L * %) CONFLARILIDARD DEL FROYECTOD» LE 0.50 A O0.99"2/)

READ (5.7 rEnRs131) HFUH:HTEFG-HfhurTﬂﬂH|CﬂHr

HRITE (&e20) - : 1)
23 FORMAT(*QDAR EN UH RENGLAON PARA CADA VEIIICULO® e /s

¥ " 1) COMFLUSICION EN FORCCEHNTAJE® s s

T * 2} DISTRILUCION FOR CARIIL EH PORCENTAJE®s/»

1 * 1) FORCEMTAJE DE VEWICULOS CARGADOS*»s)

B0 30 I=1,20 .

EDHP{I ]"Dl
J0 COHTINUE

SUHVL=D.

I=1
31 IF¢1.6T.203G0 7O 33
21 WMRIYE (4,221 TYPE(Il)
22 FDRHMATI(® VEHICULO *rAde" "}

REAL (S¢/ PERR=21) EUHPII}rDIET{IlrEﬁRﬂill

SUMVE=SUMVE+COMFII )
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PROGRAMA NACIONAL DE INVESTIGACION COOPERATIVA DE CARRETERAS (;)

La investipacldn elstemfitica,blen disefinada provee el acercamiento mfis efectivo
& la solucidn de muches preblemas que encaran ingenieros y administiradores de
CRrroteran.

A menudo,leos problemas de carreteras son de interes local y pueden ser smsicr
eptudiados poer’ departamenteos de carreterms individuelmente o en cooperaclén

-aon las universldades estatales ¥ otras entidades. De cualquler forma,el creci-

miento acelerado de transportacién por carrstera da lugar a problemas cada dis
mas complejos de gren interes para autoridedes de carreteras. Eatos prochlemes
son major estudisdos a través de un progrma coordinado de investigaclén cocpe -
rativa,

En reconocimiento a estps necesidadew,lcom administradores de carreteras de la
Apoclacldn Amaricana de Funcilonaries de Transporteclén y Carreterss Eatmtales
inleiaron en 1962 un Programa Nacicnal Obietive de Investigacién de Carroteran
empleando modernas técnlcas cientificas. Este programa esta patrocinade e&n faor-
ma continua con fondos de los estadog miembros participantes de ls asoclacién ¥y
recibe completn mpoyq y cooperacién de la Administracidn Federal de Carreteraa,
del Departamento de Tranaportpcidn de los Estados Unildos.

Le Junta de Investigacidn de Transporte del Consejo Nacional de Investigacién
ful molicitad por la amociacién para administrar el program de inveatigaclén
dada le reconoclide objetividad de la junta y su entendimienta de modernas préc-
ticen de investigacidn, [a junts #8 gingularmente la mas apropiadsa,pars el Caso
deblds a que cuenta con la emtructura de un exitenso comité de sutoridades en
cualquler materia de transportacidn por carretera | que asta en comunicacidn
cen dependencias gubernamentales a niveles local,estatal y federal,univerajds -
des e industria ; que su relacldn con su organizacidn matriz,la Academia Naclio-
nal de Ciencius,uns ingtitucidn privada noe-lucrativa,ee una seguridad de obhjetl
vidad ; que tiene un eguipo de especlalistes en asuntos de transportacidn par
carretera de tiempo completo para un adecuado aprovechamiento de les resultados,
El programa est8 desarrcllado scbre la base de las necesidades de invastigaciftn
identificadas por adminlatradores en jefe de los departementos de carreteras y
transportacién y por comitea de AASHTG [AAFTCE Ascciacidn Americana de Funclo -
narice de Transportacidn y Carreterae Estatalea). Cada afo,freas especilicee da
las necepidudes de investigaciédn a ger incluidas en el prograoa,son propuestas &
la academia ¥y la junta por la Asociaclén Americana de Funcionarios de Tranaporta
cldn y Carreteras Eatatalee. Los proyectos de investigacldn para satialacer os-
tas necesnidadea esten definidas por la junta, y agencies de investigacién,califi
cades Bon ealeccionadas de entre egquellas gue hayan entregadc proposicicnas,

Las adminlstracidn y eupervisidén de los contratoms pon responsaabllidedes de la
academia ¥ su junta de investipeacidn de transporte.

Las necesidades de investigacién sohre carreteras son muchas,y el Programa Naclo
nal de Investigacién Cocperstiva de Carreteras puede hacer contrbuciones sigi-
ficantes para le sclucién de problemmas de interes mutuo B muchoa grupos respon-
sables. De cualquier forma,se tiene la intencién de que &ste programa complemen’
ta lelos de que pustituya o duplique,ctros progremas de investigacldn de carra -
terase.

v
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ADVERTENCIA .

El proyecto sujeto de sste reporte fué una parte del Frograme Nacioual de Invee-
tigacifn Cooperativa de Carretaraa nnnducidu por la Junta de Investjpacisn de
Traneporte con la sprobacién de 1a Junta Gobernantas, del Consejo Haclonal de In -
veetigaclén,ectusndo en nombre de la Academlm Nacional de Cienciam. Tal aproba -
clén refleja ol julclio de la Junts Gobernante,de que ol programa concernlente em
de importencla nacional y mpropiade con regpecto s los propdsitos y las fusntes
del Consejo Naclional de Investigacidn.

Los miembros del comité técnico melecclonado para monltersar dste proyscto y re-
vipar esie reporte fusrcon escoglidos por competencia recconocidas escolarmenta y
con la debida conmlderacién para el balence de disciplinas apropiadeas al proyec-
to. Las opiniones y conclusiones sxpresadas o implicadas son leae de la agencia
gue llevd a cabo la investigacién,

¥,sungue han sido aceptsdes como apropledas por el comité téenleo no son necessa-
riamente de la Junta de Inveatigeclén de Transporte,el Conmejo Nacicnal de invam
"tigaeldn,la Acadenis Naclonal de Clencles o les patrocinadores del programas.
Crda reporte eg reviaado y procesado de acuerde a procedimientos establecidog y
‘moni toreadoa por sl Comité Revisor de Reportes de la Academim Naclonal de Clane
cles. La distribucidn del reparte a&s aprcbada por &l Presidents de la Acadapia
después de ls complementacién satisfactoria del procesc de revisién.

La Junta Maciocanal de Investigecidén es la principasl egencla cperativa de la Ace—
demia Naclonal de Ciencias y de la Academia Maclonal de Ingenierim,sirviendo al
gobiarnp y otras crgenizaciones. La Junta de Investipgacién de Transporte evolu -
clond de la Junta de Investigacién de Carroteras & sus 54 afics de exlatencla. La
JIT'incorpora todes las antiguas actividades de la JIC y tanblién desespefia fun -
cionap adiclonelag con un alcance maa amplio invelucrande todeos los medlos da
treneporte ¥ las interacciones de la trangportacidn con la sociedad.

T
Los. Reportea Publicados del

.

- PROGRAMA HACIONAL DE INVESTIGACION COOPERATIVA DE CARRETERAS

eptin dleponiblem en

TRANSPORTATION HESEARCH BOARD
Hational Academy of Sclences

2101 Congtitution Avenue,N.Ww.
Washington,D.C. 20418



PREFACIOD '
ﬂk) .
Exieste una gran centided de infarmacién scbre casi todes los nmesuntos de intares
para los administradores & ingenieros de carreteras. Muche de ella ha resultado
de investigeciones y muchm de aplicacignes exitosas de ideas de ingenlcruﬂ al -
tratar con problemas de su trabajo diaric. Debide a la falta de medios uiutumﬁ-
ticos para reunlr esta valloss Informecién y ponerla a disposicién de tode li -
fraternldad relaclondda con carreteras, la fAsocieclén Americana de Funcionarios
de Transportacifn y Carreteras Estetales ha autorizade a la Junta de Investiga-
citn de Trensporte a través del mecanismo del Programa Nacional de Inveatigaci-
én Cooperativa de Carreterss, a emprender un proyeclo continug pare recavar y -
eintetizar la informeclén Gtil de todas lam fuentes posibles y para preparer re
portes documentados scbre las précticas comunes en las Areas sujetus da fnte—-
reg.
Eata perie de sintesis Ilntente reportar sobre lan diversae prdctlcas uaualmente
encontradas #n manuales, in¢ludos loa de dieeilo.
Cada une de estos documentos es un compendio de la mejoer informecidn disponible
eobre agquellas medidas identificadas come mas exltcean para la eclucisn de pro-
blemas especificom. E1 grado en que ms han utilizado loe documentoa en eata for
ma dependerd léglcamente del conocimisnto del usuario en les freas eapECificaif
donde se localiza el problema. a

v
]
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PREAMBULO, por el staff de le Junta de Investigacién de Traneporte

Estu Bintesis serd de especinl interes y utilided pare ingeniercs en proyecto,-
tecnologietas en materlales y otres que busquen informacién sobre el use poten-
tenclial de materiales recicledoa parea disefc, construgclidén, rehabilitecién y -~=
mantenimientc de pavimentos, bases ¥y otros componentes del sistems de carrete--
ras. Informacién detallada es presentada en la parte de raciclaje de pavimento.

Adminisiradores, ingenlerss e inveetigedores sfrontan ¢ontinuemente miachos pro=
blemse de carreteras sobre los cumles ya existe informaclén ya see en forma do—
cumentada o en términca de experienciss ¥ prictlcas no documentados. Demafortu=-
nadamente eats informacidn & menudo me encusntra fragmentada, easparcids y ain E.
valuer. Coma consecuenzia frecuentemente no es posibla utilizay le inforesacidn-—
completa sobre la cuml se ha aprendido acerca de un problema para huscar Su B0=
lucidn cuande se vuelve B presentar. Paralelamente, resultados de investigacio="
nesa costoses pueden no utllizarss, experienclas vallosas pueden pasar por alto-
¥ una debida coneideraclén puede no darse a pricticas racomendadam para la solu
cifn o atenuamiento del problemsa. En un eafuerzo por corregir esta situacidn, -
un continuo proyecto PNICC a ser trabajade por la Junta de Investigacién da —==
Tranaporte, tlene como cbjetivo el sintetizar y reportar los problemas comunes-
en carreteras. Las Bintesie derivadaa de este esfuerzo constituye una seria de-'I
reportes PNICC que recoge y reune lam varias formas de informacién en documen-=-
tea concieos indlviduales relatlves e provlemas especificoce de carreteres o o -
grupos de problemos intimamente relacilgnados.

o
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Ha habido un ¢reciente interes y actividad en el frea de materisles de recicla-~
Je para pavimentos, beses y otrcos componentes de carreteras. Eato ha aldo oca—-
sionpde par lm conclencia de le necesidad de aherrar energia, recursos natura-—
lea, fondoa ¥ de reducir problemas de dieposicién de desachos. Este reporte de-
la Junta de Investigacisn de Transporie reviea conceptoa y experiencics de cam-
po para la aplicacién de materiales de'reciclaje en ‘carreterms. Se hace un &nfa
als primaric en pavimentos pera, experiencias con el reciclaje de octros materia
lea, tales comc componentes de guardacaminos y seflalizaciones tambifén son revi-
gadas. Aeimismo, me identificeron les neceaidades de investigaclfn y desarrolis
para el mejoramliento del reciclaje,
Para desarrollar esta sintesisa de une manera comprensiva y para saegurar 1e in-
clusidn de conocimientoe relevantes, la Junta analiz$ la informacidn disponidle
reunida de numercsas fuentes incluyendo un gran nimere de deparismenics estata-
lag de correteres y transportacién. Un prominentsa panel de experteos en la mate-
ria fué establecide para guiar a leos investigadores en la organizacifn y evalus
¢ifén de los datos recabados y para reviear sl reporte final de la sintesls.
Eete_sfntesls es un documente de utilidad inmediata que reglptra pricticas que-
fuercn aceptahles dentro de lms limitacicnes de la informacidn disponible Al mo
mento de mu preperacién. A madida que el procesc de avance continue, se puode «
esperar que nusvos sonocimientos ae agreguen.a loe ya existentes.
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Este aintenis fué elaborada por la Junte de Investigecién de Traneporte bajo la
supervinidn de Paul E, Irick, Asistente del Director para Froyectos Especiales.
Los inveatigadores principales ¥y reaponeables de le conducclén de la eintasis -
fuercn Thomas L. Copas y Herbert A. Pennochk, Ingenierom de proyectos especlip—-—
les. Eate sintesis fud editada por Gay I. Lealie.

Se hace un especial reconocimiento a Jon A. Epps, Ingenlero Amcciado en Investi
gaclén del Instituto de Trangportaclén de Texas, quien fuera responsable da la—
recabacidén de datos ¥y preparacién del reporte.

Una valioga asiatencia en la preparacidén de eats eintesis fué proporcicnada por
el Alto Panel, caonsistente de A. . Calvert de la Oficina de Materiales dal De-
partaments de Transportacidn de Iown; A. Jackson, propletarlo, Jim Jackson, con
tratistu, de Little Roek, Ark.; Aobert H. Joubert, Ingeniero de Diatrito en el-
Ingtituto del Asfalito; C. 0. Leigh, Ingenieroc de mantenimiento del Depariamento
de Carreteras y Transpoortacién.de Virginla; Richard A, McComb, Ingeniero en in
veptipaclén de cerretsras ds le Oficlna de Investigacidn, Admipnistracifn Fedral
de Carreteras; John J. ‘Echultz. Ingenierc en carreteras de la Oficina de Opera-
cionea de Carreteras, Administracién Federal de Carreteras,

Bob H. Walch, Ingeniers asociado en materiales y construccidn de la Junta de In
vestigaclén de Trenaporte aslstido por el pateff de Froyectom Ewpecimler y ol ﬂl
to Panel.

La informacifén eobre préctices de soctualidad fub provieta por muchas agencias —
da caerreferas, contratistae de recielnje, fabricantes de equipc ¥ proveederen.-
Su cocperacidn y apistencia fué muy atil.

HECONQCIMIENTOS
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MATERIALES DE.RECICLAJE PARA. CARRETERAS
Ung'suluciﬁn para algunca de loe problemas gue afrontan los edminlstradorsa de=
transpertacidn es el reciclar materlales existentea para construccidn, rehabili
tecibn y mantenimlente. El reciclaje puede establlizar costom, conmervar recur-
gop maleriales escasos y reducir el monte de energia requerldn. En los materia-
les de reciclaje eatan Incluldos aquellos uaedos tanto en pavimentos rigidos co
mo flexibles, guardacaminos, sefas, poatem indicedores y postes delineadaoress. -
La industrie ha reciclsdo vidrio, aluminie, acerc y papel durante afics. Los ma-
terialesn de carreteras también han 8ido reciclados deade hace algunos afos. Los
puvimentos ¥ beses han slde reusados y pubproductos indsutrielea tonles como 8-
corla, centzop muy fina y demechos de mifa han eldo utllizados en algunaa &reas,
De cualquier forms, recientemente, la importancle del reciclaje de materiales -
de carreteras se ha incrementado tremendamente.

El reclclajle de pavimento es usualmente catugubizndu por (e} el procedimiento =
usedo, {b) el tipo de materiales y (e} el beneficic eatructural a ser cbtenido,
Le organizacifn de esta eintesls esta basada en el procedimiento del reciclaje.
El apartado de Reciclaje de zuperficie trata de la reelaborecién de una pulgada
de pavimento. El de Reciclaje de base y superficie en el lugar de trabajo inclu
yeiel tema de ls pulverizaclén de mas de una pulgada (25 mm.) as{ como el de rE
moldeo ¥ compactacién. En Reciclaje.en planta central se enfoce el tema de la =
remocidn de materimles de las carreteras, meézcla en una planta y colocacién y =
compastecidn.

El apartade de Reclclale de superficle es la forma nmfis generalizuda da rﬂcicla—
Ja ¥ ha 8ido muy usado para tratamiento de desmoronamlento de bordes, surcos, a
rrasado y corrugaciones. Algunas de lae técnices usadas para el reciclaje de mu
perficie son: calentamliento-nivelado, calentamiento-emcarificado, remocién en =
celiente, nivelado en frio ¥ remocién en frio., E1 DOT (Departamento de Transpor
te} de Nueva York monitoreé la remocién de concrete asffltico usande el calenta
miento-nivelado, remocidn en callente y remacldn en frio. De este trabaje resul
tarcn interssmntes los aEpectom referentes s contaminacidn, ruido, penetracidn
de profundidad y calor, propiedades fisicam entes y después, resistencim al pa-
tinaje, cuota de producclén, precisién de la profundided y diferencia entre la-
vieja ¥y ls nueva puperflicie. La comparacldn de lo antericr es discutida en &l -.
* Capitulec doa.

El reciclaje de base ¥y superficle en el lugar de trabajo ha sido llevado a cabo
en muchoeg estados usende bulldozers, compactadores vibratorles, rodlllos, etc.—
para triturar pavimentosz vielos., Ultimamente ee han presentadce refinemientos ——
que incluyen una nueva tendencie a usar equipo pulverizador y técnicas de proce
samlento como una trituradora mévil de martille. Losa establlizadores tales como
lp ¢cal, al cemento, el asfalto vy otros guimicos han eido utilizadoes., Una de las
mayores ventajas del reciclaje en el lugar de trabejo ¢6 la abilidad para mejo-
rar la cepacldad de ecerreo de pavimente cen un minimo de cambio en el corte de
carrefura.. Lug apenciag estatales de tranaportacldn ¥ contratistas han adquiri-
do'una considerable expariencia con e} reciclaje en el lugar de trabajo.

El reciclaje de superficies de pavimento asfAltico data del afic 1915; ain embap
gu, muy poca experimentascidn e hizo desde esa foche heste 1974, Rucientamentu.
en,forma experipentel Be han reciclado pavimentnﬂ de Foﬂcratn de cemento port--—
land para transformarlos en congreto de cemento pcrtland

Se eptlma que los procesos de reciclale en plantn central que usan calentamien-
to ¥y estabillzadeor de cementoc asfalto alcanzardn alredesdor del 10 por clento --
del mercedc de mezclae a caler en 3 a 5 aflon. Asimismo, que ge usard calenta———
miento a flama directa & 1ndire: B

Varios estados han completado de reclclaje gue usarcn ya oea cnncreto de cemen-
"to portland reprocesado o bifn materiales bituminosos como ngragado para base.-
En algunos casos, lce materiales bltumincsos y de concreto fueron recicladoa an
una s0la operacién. El retiro de acerc reforzado antea de gue el material sea -
procesado a través de ln trituradors no ha sido _un preblema aer:o. Fara demoler

- —— ——
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cincelas afrecs, gries, belep y equipo aimilar, . Qﬂ
Loa pavimentos bituminceca uaualmente pueden ser demolidcos por un eacarlficea——-
dor-nivelador o por un rompador de caminos jalado por un bulldozer. Un demolido
adicional puede hacerse con un compactador 4 otro equipe sntee de gue el mate——
rial Aea levantado ¥ tranbportado a la estacldn central pars triturade y mezcle
do. S5in embargo, en muchos trabslos los viejoa pavimentos fueron trlturadns en:_
una planta central.

Se han recleclede centidades gignificatives de guardacamince y sefallzaciones. -
. Algunas atarjeas, aceltes lubricantes pars motores y postee tombién han sido re
cicledos o reusados, Otros subproductos disponibles o productos de desecho in--
-¢luyan ceniza muy fina, azufre, desecho de minas, escories, vidrio, llantas ¥y —p

» reslduc de incinerader.

Otros hallazgos son:,

2

*El ,reciclale de pavimento y el uss de materlel de desechoc pueden reduclr las -
necesidades de agregados en algunae Areas.

*El equipo especlalizado de pulverizacidén ea susceptible de sar utllizadoe para-
cperaciones de reciclaje en el lugar de trabalo.

*El reciclaje con calentamiento en plente centrel de concretc asflltlico ha side
logrado por procesos varios sin contaminecién.del aire.

Law futuras investigaciones deberdn: emtudlar 1la contaminacién del aire nsocia-
da con el recicleje da matariales defpavimento anféltice, deparrollar pautas pa
ré la toma de decisiones ralatives al reciclaje, desarreollar infermacidn sobre-
coatoB ¥ consumo de energle para las operaclones de reciclaje, estudiar les pro
piedade de laa mezclas recicledam, desarrollar equipo nueve o mejorade, probar—
¥ evaluer pgentes modificadores, desarrollar modificadoree que reblandezcan el-—
asfalto, majorar la resistencie al deterioramlento causado por el agua, defipir
reagquerimientoe de control de cslidad para la conatrucclén del reciclaje y, fi—
nalmente, esteblecer m6lidos coeficientes para materieles reciclados mobre el =
rendimiento del pavimento.

4
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CAPITULO UND
INTRODUCCION @?

La .expansién, rehabilitacién y mantenimiento de cualquier sistema de transperte
depende de recursos [iacales para financiarel sistema; la tecnologia para ple--
near, disefar, construir y mantener el mecanlsme en una manera econdmica; eumi-
nistron de agregadcs y sglomerantes; y equlipo y recurscs humanos con loe cuales
censtrulr ¥y mantener las inatalaciones.

Lea mgencles localen, estatales y federales responzables de log medios de trans
porta se enfrentan a un niperc de problemas que lncluye:

l. Una reduceldn de los fondos dlsponibles para medics de tranaporte causads --
por la inflecibn, decenao en la base del impuesto, detensa o nivelacisn del in-
greso proveniente por impueste de combuatible, demanda fiscal de ctros progra-—-
man ¥y otrom factoren.
2. Problemas de sumipnistro de materiales cceslonados por la falta de fuentes de
ebastecimiento cercanas al lugear de su usa; inaccesibilidad causada por leyess -
zonificadoras; mayores diatancias de acarrec y costes de transportacidn conse-——
cuenta: eatrictos cbdigos amblentales qgue limitan la produccifin en clertas A--'
reas -y que requieren mayores ghstce para lm celidad del alre y agua, control de
rulde y restauraclén de {dsos y canteres; y el uso potenclal de materlales de -
conatruccidn para otros propfsitos.
3. Problemas de disponibilidsad de equipc orlglnados por presupuestos redugidos,
el alto comto de nuevo equipo y otros factores.
4. Problemas de mano de cbra resultantes de constrefiimlentos fiecales en sala——
rics que con frecuencia c¢rean problemas también de deficiencia en operadores de
equipo entrenadoa y empleados ¢alificados orientades a la ingenierfa; problemas
laboralens de admipnletracidn; y la necesidad de incrementar la productividad pe-
ra consegulr una operacién rentable,
5. Preoblemnas de enerzia asociados con la digponibilidad de combustible y su cos
t¢ ¥ la urgente necesidnd de reducir el consumo de energie.

i

Debide & eatos problemas ¥ otros, existe una urgente neceaidad de optimizar el-
use' de agregadees, aglomerantes, equipo, mano de obra, energia y fondoe desde —
logs' puntos de vista de planeacifin, diseflo, construccidn, rehabilitacidn y mante
nimlento.

Una solucién a alguno de leog problemss de transportacifn referidos anteriormen-
te es la reutilizacién o reciclaje de materiales existentes para congtruceldn,-
rehabllitacién ¥y mantenimiento como propSaitos. El reciclaje de materlales de -
pevimento (tales como concreto asfiltice y concreto de cemento portland), mate-
riales de carretaras (tales comc guardacamlinos y sefizlizaciones) y materiales -
no pertenecientes a carreterns [(tales como desechos industrieles, minerales Y-
domémticoa) ofrece divermas ventajes gobre el uso de materiales convencionales.
Entre lcs maycres beneficlos estan le conservaclén de agregados, conglomerados-
¥ energia y la preservaci6n del medioc ambiente y las existentes geometrias de -
lag carreteras.

La conservacidn de agregados y conglomerados &5 ilmportente. Aungque los Estados-
Unldoa tiene una mbundante provisidédn de materiales de reserva para la produccl-
én de agregados de calidad para el futuro previsible {1,2), la distribucién de-
estos recursce no elempre colncide con el lugar donde ee preciss su exlstencia.
Asf{, ba sldo necesario transportar agregados sobre largas distanciaa, Esto ha -
esgalado el costa y la energia consumida en la construcclén de sistemas de ———
transporte. El reciclaje de agregado en el viejc pavimento ¥ el uso de subpro--
ductos y productos de desecho para reconstruccién, rehebllitacifn o propdaltos-
de mantenimiento disminuirén la demanda de agregado y engrandeceria la existen-
cia de agregados para la construcclén en un momento en que aud fuentes (parti--
cularmente las cercanas a las freas urbanaa) eston vacifndose debido a su gran-
usc, restriccicnes de minado, regulaciones de proteccidn al medio ambiente y al

-
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valer de les bilenes inmueblesg. . - _éjD
La conssrvacién de conglomerados ea otra importante ventaje lograda por el reci
claje. Por ejemplo, la pulverizacldn y el reuso de congreto asfAltico normalmen
te' requiere alrededor de 1 a 3 por ciento de agfalto edieispal, eh ¢comparacién-
con ung mezcla de concreto aarfltieo nuevo que requiere alrededor del 6 por —-
ciento. El shorro cercanc a loa diez palones de ssfalto por tonelada (4 L/Wgl ~
de concreto asfdltico producido puede contribuir al programa de coenservaclén da
combustible de la nacidn. E! ssfalto puede ser usado directsmente como combusti
ble para plantas de energia elégtrica, sistemas varice en refinerims, ¢ puedes -
sar tranaformads en otros hidrocarburos para ug0 en evionss, putombviles y faw-
bricacidn de aceroc. .

La conservacifn de metales ea una prfctica de elgunea estados mediante el reci-
clado de guardacamines, sefalizaclenes, postes delineadores y poatesa de sefla—
lea. Clertaments, otros articulos asociados con ¢l control de trdfico pueden —
par reciclades. Técnicamente, el reciclaje de 18 basura de carretera ez facti-=-
ble perc en la actualidad no se Jjustlifica econfmlcamente.

La conmervacién de enerplia es apmrente en las operaclones de reciclaje sl uno -
consldara al reducido acarreo necesaric para los agregados y la reducide ener--
gia de acarreo y produccifn requerlda para el conglomerade en los materialen de
pavimento recicladesn. Los ahorrom de energis de las operacliones de reciclaje, -
de cualquier manera, deben ser determinadcos en base al trabajo diario, ¥ tam.—-
bién de trabajo a trabajo.

El reciclaje puede contribuir a la preservaciédn del medic ambiente mediante la-
reduceldn del monto de nuevos materiales requeridos para uso en carreteras. ———
Anl, una correapondlente reduccién es posible en los problemes del medic ambien
ta de extraccifn de puevo material y fabricacidn de productce, en adicién s que
=a avitan lcs problemas asociados eon la dispogicién del pavimento viejo.

El mantenimientn de la geometr{a de las carretersgs puede ser logrado en forma -
relativamente fficil mediante el reclcleje de pavimento. Para carreteras de va—-
riss vigs, (Gnicamente la via con problemas necesita ser reciclada. Laa capas 8uU
perpusatas a tode lo ancho no hacen necesario involucrarse con #l1 drenaje. Los=-
problemaa de paee libre en lop puenten, =zfales ¥ tléneles ocaslionados por las =
capas Buperpuestsd pueden ser superados mediante el fortalecimiento de la super
ficle, bass o plataforma ds la via eximstentes. Los problemas de control vertl--
cal.con les instalacicnes de drenaje, tales como linsas de fluido por canal, Bu

" altura de la esolera, capacldad de admisitn y mud cajas de registre, son reduci-

doa. cuandc se uman operaciones de reciclaje en lugar de capas Buperpuestas.



TABLA 1
SUMARIO DE ACTIVIDADES ESTATALES DE RECICLAJE {SEPTIEMBRE 1976)
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SUPERFICIE EM EL LUGAR PLANTA CENTRAL
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Many=Muchos; N.A.s=No Diaponible; $m., Amt.=Cantidad pequefa:Lg. Awt.=Gran Cantidad

{1). Contided no disponible pero se ha reciclady mterial

{2) Incluye 64,962 pics lineares reforzades y galvanizades por oontreto

(3) El reciclaje en plmtn central consistid de 12 millas de via de 4.5 pulgadss de homigin mogro
en lo bose, 12 milles do via de 4.8 pulgadas de base watads con cemonto, 24 millas de via deow
basa de egregedio clase 3 de 6,3 pulgadns

{4) Sa uw asfalto do endho cono intercera de alivio de esfuerzrs; la egpeclficacifn de 1976 per—
mit® & lp ceniza my fite achar coo astitno parcisl del cananto en pavimentoa ¥ astructu—
ren; proyectrn eperimentales o esooris; sefalizacionss reciclades o teln &8 Uispinckr-
mwﬂwmm;mﬁﬂimm.ﬂgmmm&MyﬂMthME
ne g8 incorporeron Al procese; alpn ecero estruchural 68 wsh en situaciaes & compostarn

{5) Un eopaldin do diez pies fL& recicladn; pe cbnrieron resuliades irestisfactorics

{6} Préctica de rutinn pa un determinads nimerc de s, Gntidedes no disponibles

(7) Aceite Lubricante parm rotores utilizad com carbustible splenentario en plentes de mezcla -
caliente |

(B)-Vieles llantes de prucbes de patdmje usxds come llentes delanterss en la segarkea

(9) Do millas de via con 12 pulgadas de profurdidad; 33rrdllasdaviam4pﬂgxmdemﬂrﬂ1
dad; 5.5 millas de via con 8 pulgslss de mrofundidad

[1!‘.'.'!]Ebjﬂtiwprm*ia:rﬂmbﬂitaciﬁd&mlﬁpﬂulnm‘d.chdﬂhiﬁin:lwudEnﬂ.llmda-_

‘comine |
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reas urbonas a wn pranedio de 25,000 yardes cuadredes euatmete -

(12) Usnds en terreplén de caming

(12} 9,000 trelades recicledss al gv; 60,000 likvas de pepel reciclad por afo

{14) Contldd reciclnta en 1975

(150 Beoe y subbase tamxdes del piso e carretera oot cal y usades coro booe en el ruevo plao de —
carmatera

[15]KHHHMMiﬂHhE,M)hIﬂﬂiﬁdamiarﬁrﬂhmﬁmmdﬂhminfm&ml
dets

(17} Texam ha recicleds 12,000 tarboren de 56 gnlores

(18} 20 millas de via en dos proyectcs

{la}wmm-niannrecicluh4tmmﬂmmlaiﬁdehrm &2 plea lineeres de alcantarillas pa
e formentas, TH) plea linesres do alicirado, 2,000 plea linesress de cercado ealabaexd, I
"ples Lincares de borendal de alumindo, 80 postos Mpeos, findicloes ds estrochorss dy dre-
mje, twberia do deangile, cmjas de esfales, unidads de ilumiroclén, reflectrren de cowlcto-
eldctrico

(20} Wyomirg ha reclclads 75,205 ples lineures de alambredo

(1) El equiro ects slad comprad



« E1 reclclaje de materiales ha sido practicedo durante aflos con el vidrio, papel,
eluminic, acero y ctras industrias. Eatas industrlas han usado el reciclaje por
que reconocen que edlsten cantidades Tinitas de materiae primas con las qgue me-
hacen Bus productos. Més aln, las economfam de estas indumtrias han hecho al re
ciclaje competitivo con la produccién de bienes con materias primas.

El reciclaje en transporteacidn tembién he eido practicade en menor escala por -
algunos afoa. La reutilizacidén de materiales de revestimiento como base lnesta-
biliepada ha sido practicada extensgpmente. El reclcleje de pavimentos Ho eido —
practicade desde 18515, Loa subproductos industrisles teles como la sscoria, cae-
niza muy {ina, y desechos de mina también han. sido utilizados en determinadas E
reas del campe. La importancia del reciclaje en el campo de carreteras Re ha in
crementedo tremendamente en los Gltlmos trem afiona. Los concepios de conservacl-
6n y preservaclén as{ como la llegada de lu atmSafera econdmica spropiada han -
estimulado este crecimiento.

La mayor parte de esta sintesis estd enfoceda a los materisles de pavipento por
cuanto hace a pu reciclaje o su reutilizacifn; la parte restante esti destinada
al reciclaje de otros materiales de carretera ¥ al de materimles no pertenecieg
tes & carratera.

Como puntc de partida, se r £ v 1 8 o una extenga literatura y un cuestlonario-
fué circulade a loa departementos de carreteras y tranaportacisn pera definip -
lce tipos de materiales que amctualmente siende reciclades. La revisidn de la 11
teratura fué petrocinada en parte por el Departamento de Carreteras y Transpor-
te Piblico del Estadec de Texan. 49 de loa 50 zatados reapondleron el cuestions-
rioc cuyos reaultadoms aparecen en la Tebla 1.

P

CAPITULC DOS
RECICLAJE DE MATERIALES DE PAVIMENTO

El reciclale ¢ la reutilizaciédn de los actuales materiales de pavimento para re
~hablilitacién, reconstrucclén y mantenimiente de pavimento no es un concepto nue
vo. Une gran variedad de planteamientos ee han dado deade los afes 1930. La cla
sificecién de los planteamientos sobre reciclaje estan generalmente en {a) los-
procedimientos de reciclaje utilizados, (b) el tipo da materieles de pavimentpe
8 ser reciclados y lom productos termlnados derivades de eson materiales, o (c¢)
el beneficio esatructural a ser ohtenido con el planteamlento de reciclaedo. Cada
una de estas categorfas tiene su propio el describir el propfeito y aplicabili-
dad de un determinado tipo de reciclaje. Una clesificacldn basade en los proce-
dimientos de reciclaje es la que ha aido utilizads pars esta eintesis. La Figu-
Ta 1 define la estructura dentro de la cual 2 su vez 5o definen los actumles ti
pos de recicleje de pavimento. .
Lag' definicicnes par® estas categories de reciclaje han gido preparadas por el-
Comlte Consejerc Técnico (3} a travéa del Proyecto de Demostracldn No. 39 de la
Adminietracién Federml de Carreteres, un comite conjunto del Institutoc del AB=~
falto y la Asocimcifn Nacional de Pavimento de Aafalto {4}, le Ascciacidn para—
el Reciclaje y Recuperacibén del Amfalto (5), el Programa Nacional de Investiga-
ciéﬁ Cocperativa de Carreteras (6}, la Estacidn del Experimento Técnico de Vias
Fluviales de la Armada de E.U. (7}, ¥ el Laboratoric de Ingenieria Clvil de la-

Marina (8). Las siguientes definiciones eatan basadas en las esugerenclss de las

)



entidades citadas ademfia de los miembroz de la Junta de lm sinteais. E;’
FReciclaje de superficie-Retretamienta de la superficie de un pavimento a una --
profundidud de mencz de 1 pulgada (25mm.) mediante aparatos de calentamianto-nji
velacidn, calentamiento-escarificade, remocidn en caliente, nivelacifn en fric-
o remocidn en frio. Esta operacifn es un proceso continuo, de paso glmple y de-
etapas mOltiples que pusde implicar el uso de materlales nuevos, incluyendo a—-
gregado, modificadores ¢ mezclaes,

Reciclaje de superficie y base en el lugar de trabajo-Pulverizacién B una pro—-
fundidad mayor que 1 pulgada {25mm.] en el lugar de trabajo, seguida por remol-
dec y compactacién. Eata operacidn puede ger llevads & cabo con o sin la adiei-
én de un asatabilizador.

Raciclaje en planta central-Escarificedo del material de pavimento, retiro del-~
pavimento de la carretera antes ¢ después de la pulverizacidén, procesemiento --
del material con o sin un estabilizador o modificader, ¥ tendido y compactacién
al grade deaendo. Esta operaclén puede implicar ls adicién de calor, dependien-
do dal tipo de material reciclado y el estabilizador usado,

Segin s& muestre en la Figura 1 y comc se definid previamente, el procesc de re
clelaje puede incluir la adicldn de calor o puede lievarse a cabo en ausencis -
‘dal mismo. Las definiciones actualmente utilizadap por la Administraclén Fede—-
ral de Carreteras estan basadas en parte en aguellas desarrolledas por el comi-
te conjunto Asociecién Nacional de Pavimento de Asfalto-Instituto del Amfalto.-
Las definiclones incluye un esbozo de (a) reciclaje de pavimento asféltico de -
mezcla en callente, (b) reciclaje de pavimento asflltico de mezela en fric, (o}
reciciaje de superficie de pavimento asfdltice y (d) reciclaje de pavimento de--,
concreto de cemento portland (9). La Tabla 2 da les ventmjas y desventajas de -
cada categoria de reciclaje.

Antes de describilr el equipc y los procesos involucrados en las variau catago--
rias de reciclaje, s necesarlo tener en claro que el reciclaje de pacimenta &5
una de muchaa alternativas de rehabilltacién o mantenimiento de entre las cua-=-
lan el ingeniersc debe melecclonar {Fig. 2). La seleccifn de una alternative ‘de-
pende del deterloro del pavimento, maus probeblss causas, el aspectoc ecandnmico ¥
la informacidn del proyecto. Los sigulentes factores deben ser considerados:

. Historlia de los regquerinientos y costos de pantenimients del pavimento.
. Historla del rendimiente del pavimento.

.- Contreoles geométricos horizantales y verticales.

. Factores medlo-ambisntales.

« El1 tréfico.

A WA

Una vez que ha sido peleccicnado el reciclaje como una posible alternativa de -
rehabilitacidn, mse inlgia el proceso de seleccidn de la operacibn especifica de
reclelaje (Fig. 3}. Deben llevarse a cabu un limitade nimero de prusbas de labo
ratoric ¥ de campo para establecer los recurses materiales diaponibles en el pg
vinmento ¥ 108 astabilizadores que pueden aer utilizadoma ¢op eatos materiales., A
partir de esta informacidn preliminar, las alternativam potenclales de recicla-
je 'pueden ser saleccionadas y asimipmo deserrcllarse los disefios de pavimento ¥
los anillmis econtmicom. En bagse a eata informacidn, se meleccicnan lass alterna
tivaes de reciclaje més promiscrias, me desarrsollan pruebas detalladas de labora
torlo para eastablecer el contenido del estabilizador y se disefla el corte del 2
pavimento. Lea raguerimientos de energia para la cperacidén de raciclaje deben -
aep determinadcu. las especificacienas de le construccidn preparadas y la opera
¢ién de reciclaje lleveda a c¢abe. Finalmente, el rendimientc de los materisles—
recicladeos debe per evaluada duranta un ¢ilerto periodo de tiempo al miemo en -
que las propiedades del]l materia] en el lugar de trabajo deben ser determinadas-
por medie de programas de pruesbas de laboratorio y campo. Estos datos deben ser
utilizados como retroalimentacidn a la futura selecciédn de alternatives de reha
bilitacién de pavimento, Los detallea del proceso de seleccidn descrito anteric
ormente & ilustrade en la Figura 3 estan contenidos en un reporte preparade ba-
jo 8l Proyecto 1-17 del PNICC de nombre "Pautas para el Heciclaje de Materiales
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Figura 1. Clasificacifin de los planteamientos de reciclaje en base a los proce=-
dimientos de reciclaje.
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TABLA 2
PRINCIFALES VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS CATEGUHIAS DE HECICLAJE
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Figura 2, El reciclaje como mslternativa de rehabilitacidn,
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CAPITULC TREG
RECICLAJE DE SUPERFICIE ' - ﬂgﬂ

El reciclaje de superficie difiere de otras categorias generales de reciclaje
en el que s¢ lnvelucra &l tratamiento de le superficie de un pavimento .
r una profundidad menor 8 una pulgeda (25mm,) (a menoca que se efectfien

pasos mdltiples). Asf, el reciclaje de superficie tiene une efectividad
limitada en reparacidn de caminos Aspercs o caminees severamente surcados

por el paso ¢onstante de los coches o en incrementar significativamente

la capecidad de transporte de cerga de la carretera {Table 2)}. Sin embarge,
el reciclaje de superficie es actualmente la forma nmis popular de reciclaje
¥a que a un coste razoneble puede tratar vna gran variedad de deteriores

de pavimentoe, incluyendo desmoronamiento de bordes, surccs, arrasadg

¥ corrugaciones. Adicicnalmente, los datos ilustran la utilidad del calentamiento-
-escarificado mas une cape superpuesta para reducir el agrietamiento por
refleccién {10)., Otras ventajas del reciclaje de superficie parecen eer

la habilidad para fomentar una cohesifm entre el camino viejo ¥ una capa
superpuesta delgada y para proporcicnar une transicidn entre la nueva

capa superpuesta y las cunetas, puentes, pavimentos, etc. existentes.

El ;material retirado mediante nivelacidn y remocidn puede gser utilizado
nuevamente on bases eptabilizadas ¢ inestabillzadas ps{ como en espaldones

¥ en superficles estabilizadas,

Ln evolucién del equipo de reciclaje de superficie no estd blén dogcumentada;
da cualquier forma .la literatura con que se cuents indica que tres de

1Eﬂ pn:dadeu oripinales de calentamlento-nivelads fueron desarrolladas .
en ﬂalifurnin en lom affos 15330's (11). Una unidad fué un calentador remcleado
como un semitrailer detr&s de un trailer de camién, seguido por un nivelador
independiente. Una segunda unigadfuf un calentador y nivelador combinados.
Unanturcerﬂ unidad fué un calentador montado sgbre un nivelador. La cuchilla
dﬂl-niveladar en eata unidad fué austituida por una cuchille de uns alisadora
deiuafalta. El calentador de combustéleo diesel era lalado por los brazos
‘Esparif1cadoraa ¥ lam llantam de cpuche sélidas eran enfriadas por chorro
denagua proveniente de un tanque montade en la parte frontal. La cuchilla
podia ser girada hacia cualquier ladec para descargar los cortes por las

. ruedan traserss. Lom cortes eran levantados por un cucharcn cargador frontal
La primera miguina de reciclaje de superficie gue no usé calentamiento

data de 183G aparentemente {11), Este dispositivo uséd cinceles para cortar

la carretera en frio. Desde los primeros dias del reciclaje de superficie

en frio han mido desarrolladas técnicas parm moler el pavimento con tambores
giratorigs eguipadon con dientes cortantes.

Deade 1930, se ha desarrollado una amplia variedad de equipe de reciclaje

¥ se han eatablecide una serie de técnicas innovativas. Para propésitos

de digeusidn, este eguipo ¥y las técnicas asociadas han side clasificados

en celentadores-niveladores, calentadores-gscarificadores, removedores en ca-
liente , niveladores en frio y removedores en frio (Fig. 4). Loz fabricantes
de'equipo y tontratistas estan listados en el Apéndice A,

CALENTAMIENTO-NIVELADD .
]

loa calentaderes—niveladores han side usade principalmente para el mantenimlento
del nivel longitudinal del pavimento y su pendiente transversal. Otros

usoa incluyen el retiro de pavimento de los puentes para reducir el pesc

muerto; mantenimiente los pasos libres apropiados en tineles, pasce a

desnivel y puentes de semdfore; retiro de gelios dismefiados o construidaos
inapropiadamente; ¥ el retire de irregularidades de pavimentos Asperas

causadas por inestabilidad, bordes de lodo, mctividades repetidas de mantenimiento
talep como gellado de prietas, etc. .
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Es una préctica comfin el calentar ¥ niveler un pavimente antss de tender
la capa superpuesta. Esata mctividad ceorregird problemam de surcos, removera
algunasa de las asperezas del pavimento ¥y hard un corte encabezadaor, corte
de cuneta o ranurg que impedird la preoduccidn de diminutas piedrecillas
de 1la mezela callente. Cualquier material que sea retirado de la carretera
puede ser reutilizado.
Una aplicecién Onica del calentador-nivelador es usar las unidades dg
calentamiento para ayudar en actividades de mantenimiente correctivo.
Para pavimentos con escaze resistencia al patinaje, se puede gaparcir
una capa de agregado anti-brillo con un esparcidor de cascajo de capa
sellante convencional. Lla unidad de calentamiento entonces calientz el
pavimento y &5 gseguida por ungd aplapadora rueds de acero para embutir
el zpregade dentro de la superficie del pavimento viejo. Esta actividad
eg particularmente efective cuando al arrasado o exudacibn representan
un verdadero problema.
Loa calentadores-niveladores se encuentran disponikles come equipo de
una scla pieza que calienta y nivela el pavimente, tal cQmo el equipo
de la Cutler & Jim Jackson. Otros, tales come los utillzados por la Payne,
envuelvan dos plezas de equipo! una unidad de calentamiento ¥ una unidad
de nivelado por separado, La Tebla 2 enlista las caracterisiicas de los
equipes, informacidn de costos e infermacidén de consumo de combustible,
cuande estuve disponible. Los costos de calentamiente y nivelado de un o
pavimento a una'Erofundidad de 3/4 de pulgada fluctia entre $0.15 y $0,60/yarda
{$0:18 y $0.72/a ), con un consumo de combustible tanto para el calenfamients
comc para la Tuerza matriz dentro del rango de 10,000 a 20,000 Btu/¥yd
{12 600 a 25 200 kJ/m ). Las tasas de produccién varia segin el equipo
usado, las propledades termales del concreto asfdltico que este siendo
ascarificade, la temperatura del pavimento antes del calentamiento y la
profundidad del njvelado deaeado. Los coatos previstop para calentamiento,
nivelado, control de trifico requeridos durante la operacidn.y retiro
del materipl del pavimento son gel orden de $0.70 a $0.90/yd  por pulgada
da profundidad ($0.33 a $0.42/n” por cm de profundidad)}. En la Figura
5 me muestra una operacifn de calentamiente-nivelads,

CALENTAMIENTO-ESCARIFICADO

Las operacicnes de reciclmje usando el calentamiento-smcarificade Se presenta
de varips formas. La Figura 6 indieca algunas de las posibilidades que
existen, Las operaciones bisicss consisten en preparacidn, calenteamienta

¥y escarificade de la superficie; sgregar materiales adicionales sl se
reguieren; compactaciféng hacer ajustes finales & cajas de registro y estructuras
de drenaje; ¥ apertura al trifico de la obra terminada,

Los calentadores-eacarificadores también han sido utilizados para retirar
irregularidedes de la superficies de pavimento, El usp de estes unidades
inmediatamente antea de hacer una cpa Superpuesta de goncrets asliltien
ofrece alguna ventaja. La ampereza de la superficie del pavimento puede

ser eliminada a fin de lograr una superficie lisa para una nueva capa

de desgaste ¥y consecusntemente elimina o reduce 1 monto de la capa de
enrase reguerida. La cohesldén entre ol viejo pavimento ¥y la nueva caps
superpuesta de concreto asffltica también pucde ser mejorada con el uso

del calenteder-escarificador o un calentador-nivelador inmediatamente

antes de la capa puperpueata.

El agrietemjento por refleccidén, gue es una consideracidén mayor en el

disefic de la capa superpuesta, pueds ser reducido medinnte el uso del
calentamiento-eacarificado antes de tender la capa supsarpuesta de concrete
esfidltico en loa pavimentos. Existe documentaclén que ilustra esta ventaja
(10).

Muchas millas de carreteras en los Estadeos Unidos y Eurcopa han sido recicladas



Utilizando alguno de lo8 planteamientos demacritos de calentamiento~escariflicado.
Algunas agencias estatales de Arizona, Arkansas, California. Florida,
Illincis, Kansas, Maryland, Massachusetts, Nevada, Nuesve México, Utah

J Wigconsin han eatado particularmente activos.

1l equipoc de calentamiento-escarificado varia tante en agpariencia como

en disefio, El equipo actualmente utilizado por la empresa Asphalt Equipment
Intorporated y G.J. Payne tiene lm habilided de calentar y escarlficar

coh una scla unidad. El equipo utilizado por Jim Jackson puede calentar,
e#carificar ¥y nivelar la mezcla escarificada con una sola unidad. Algunas
qnidades‘bperadaa por Jim Jackson pueden regar y mezclar modificadores.

El de la Cutler Repaver y Jumbo Repaver tlene la habilidad de calentar,
escarificar, regar un liquide aditivo, agregar material adicicnal de pavimentaciin
¥ mezclar y tendsr el material resultante, El equipo Cutler tiene una

tolva receptora, un sistema transportador y un rastrel vibratorio de servicio
pesado similares s aguellos componentes de una mezcladora pavimentadora

de aafalte convencicnal.

Lop sistemas de calentamliento, al igual que agquellos de los dispositives

de calentamiento-nivelado, se presentan tanto como emisores de calor radiante

o comc'qUEmadorea de flama abierta. Estos.emisores o guamadores estan

unéer;adas Por un cofre gue dirige el calar a la superficie del pavimento.

Para aflojar ¥ procesar el pavimento calentado 5e usan cuchillas de acero .
tipo carburo sobre escarificadores montadoa en resorte o escarificadores
accionados por bolsa de aire. Con los calentadores-escarificadores frecuentements
s incluyen cuchillas de arrastre hechas de acero para syudarse en el
nivelado y para reunir €] material excedente en un montén para facilitar

8u carga posteriormente.

La Tabla 4 enlista caracteristicas de equipg, informacién de costos e
informacién de consumo de combustible cuando la hubo disponible. Los costos’
de calentamiento y escarificado de un pavimente,a una profundidad _de 3/4 -
pulgadas (19-mm)} fluctia entre $0.15 y $0.60/yd {$0.18 y $0.72/m }., Los
costos son Bimilares a Yoe de laa operaciones de los calentadores-niveladores.
El cnnﬁumo'de combustible pargce satar en el orden de los 6,000 a 15,000
Btu/yd™ (10 000 & 18 000 kJ/m ) pare escarificacién de 3/4 de pulgada.

Como sucede con lea calentadores-niveladores, les tasmas de prodeccién

varian segin el equipe utilizade, las propledades termales del cencreto
agféltico que esté giendo eascarificado, la temperatura del pavimento antaes

~del calentamiento, la profundidad de escarificacidn deseada y las restriccicnes

impuestas por operacicnes auxilimreg, incluyendc la adicién de algin pgente
reblandecedor de asfalto o mezcla de pavimentacidn. En la Figura 7, se
mugstra una unidad de calentemiento-escarificado.

REMOCION EN CALIENTE

La ;*emucién e caliente no ha side utilizada extensivamente en las Estados
Unides. El proceso esth limitado a carreteras de superficie asféltica

¥y e8 ejecutade por las mismas razones dadas en la seccidn de remocidn
enifrio més adelante.

L?im&quina de remoeifén en caliente fabricada por Wirtgen ha sido utilizadae
eplla parte oriental de los Estados Unidea. La Millars Mark 11 Road Razer
ha'sido utiifzada en Inglaterra. La Tabla 5 enlista caracteristicas de
aquipo, Iinformacidn de-costos y de consume de combustible cuando lehubo >
disponible. El consumo de combustible esta & 2l orden de les 10,000 Bru/fyd
(12 600 kJ/m )} para este tipo de dispositives. Para remogién de 1 pulgada,
lom coatos se encuentran en el ordett de $0.80 a $1.00/yd” ($0.%6 & 1.20/m ).
Estos costom incluyen renta del equipoc, mano de obra, material y limpieza,
Las tasas de produccién varfan segdn el equipo utilizado, les propiedades
termalen y resistencia a la abrasién del concretorasfiltico que eate siendo
removido. Las mAquinas existentes de remocidn ¢n caliente ar muestran

en la Figura 8. Debe hacerse la anctacién de que la Wirtpen SF800/1000

¢3 una unildad relativamente pequefia.
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NIVELADO EN FRIOD

Las operacione=s de nivelado en rrio son llevadas a cabo cominmente en (gui )
el verands en carreteras de puperficie saflltica. lLow propdSsites principales
del nivelado en fric son remover corrugacicnes y otras fallase de estabilidad,
reducir lz cantidad de arrapado ¥y remover sellos diseflades o construidos
inapropiadamente., La .apariencia y la ejecucién del nivelado en fric en

muchos de loa casovs no son tan satisla¢torias come las de la técnica de
calentamiento-nivelado.

El equipo que pormalmente utilizan los gobierncs de las ciudades y los
condados para el niveladoen fric e3 una motoconformadora con cuchillas

de acers reforzado. La coperacidén es normalmente considerada para mantenimianto
¥y €l material removido es generalmente reutilizado.

La compania Guryies estd desarrcllando un nivelador de pavimento de 6.5

pies {2.00 m) de ancho que es capaz de remover de 1.5 a 2,00 pulgadas

(38'a 50 mm) de concreto asf&ltico & un ritmo de SO pies (15 m) por minuto,
Este nivelador remueve pavimento mecdiantc el uso del concepte del balancin
vibratorio. Un gistema hidrdulico es utiligzado para mover osciladores que
resuenan un extremo de un balancin. E! belancin transmite la vibracién

a Bu otro extremp que impacta una arisate c¢ortante. La arista cortante es
entonces utilizada para impactar el pavimento. La nueva superficie del
pavimento podrd tener una reaistencla mejorada al patinaje.

REMOCION EN FR1O

La remocién en frio ha side practicada tanto en camings de superficis asfiltica
comt en los de puperficie de concreto de cemento portland. El principal '
propisite de la remocidén en frio &3 la eliminacidn del deterioro de la
superficie; da cualquier forma, loe removedores pueden zer utilizados para
capas de base inestabilizada o baae estahilizada o capes de superficie,

La8 remocicnes pueden ser trabajadas tanto en el lugar de trabajo comeo

en plantas centrales,

Log tipos de deteriorcs que pueden ser tratades por madic de remocidn en

frio incluyen surcos, desmoronamiento de bordes, Arrasado ¥ corrugaciones

de pavimentoa de superficie mpsfiltica y surcos, desmoronamiento de bordes,
dascascaramients, fallamiento, astillamiento de pavimentos de superficie

de concreto de cemento portland. El éxito de la rempcidn en frio depende

de la naturalezs ¥ grado del deterioro, entre otros factores,

La remocién en fric tiene aplicaciones adicionales qua incluyen reparacién de
camines de rodaje Aspero, mejoria de la resistencia al patinaje y preparacién
fde superficies de concreto asfiltico o de cemento portland para recibir

la capa superpuesta. La peculiaridad del control automftico de nivel con

que cuentan muchas de las méguinas de remocidn en frio permite la posibilidad
ds majorar el rodaje.

Cami todas las c¢peraciones de remocidn mejoran la textura de la superficie

de la carretera y comprime la superficie expuesta del agregado. Tanto la
textura mejorada de la superficie {macrotextura) come ¢l agregado comprimido
{microtextura) favorecen la resistencia al patinaje. La mejorie de la resistencia
allpatinaje puede, sin embarge, ser solo temporal al el apregado es susceptible
al brillc, La textura mejorada de la superficie del pavimento también
incrementard la cohesidn o la resistencla al corte antre la suyperficie

uiaja ¥ la nusva capa superpuesta. Esta fuerza de cochesidn es particularmente
importante pare las capas superpuestas de concreto de cemento portland

tales como lag utilizadas en teblados de puentea.

Casi todas las méquinas de remocién en frio actualmente en usec han side
desarrclladas en los Gltimos cinco afios. Las empresas CMI, Barco y Barber
‘Greene actualmente fabrican las méquinas de este tipo que son capaces de
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remover haata una profundlided de 5 pulgades (130-mm) a 50 ples por minute
{0.25 m/a). Le mini-allaedora BJD es5 una méyuina pequefla ¥ maniobrable
capaz de alipar cerca de cajas de regiatro, estructuras de drenaje, etc.’
La Alisadora de Favimento de &0 pulgadas de la Fayne ¥ la Mini-alisadora
BJD generalmente trabajan una seguida de otra. La Tabla 6 enlista las caracte-~
risticas de equipe, informacién de comtos e informacidn de concumo de combustible
cuande la hubo disponible. Los comstocs de Eemncién ¥ levantagiento del material
cortado son del orden de $0.35 a $1.00/yd” {$0.42 a $1.20/m } para remocionss

de una pulgasn {25-mm). El consymo de combustible es del orden de 80O a

2,500 Btufyd (600 ma 2 200 kJ/m ) para remociones de i pulgada. Las tasas

de produccidn pueden ser tan altag como 300 toneladas por hara (270 Mg/h)

pero varian conglderablements dependiendo del equipe utilizade, la resistencia

a la ahrasién del material que asté miende remocionado, le profundidad

de la remocién del pavimente ¥ la interferencia de tr&fice. En la Flgura

9 e muesiran miquinas de remocidn en frio.

COMPARACION DE ALTERNATIVAS

El Dapartamento de Transporte del Estado de Nueva York monitoreo la remocidn

de 1.5 pulgadas {38 mm) de concreto asfdltico por trea métodos diferentes-
—calentanientoc~-nivelads, remocidén en callente y remocién en frio (12).

Los -puntos evaluados incluyen contaminacidn ‘sonora ¥y del mire, profundidad

de la penetracidn del calor, propiedades fisicas del material antes y después

de cada procesc, reslstencia al patinaje de la superficie nivelada o remocionada,
tasa de producclén, precisién de la profundidad del nivelesde o remocionado
¥ coheaién entre la nueva capa superpuesta ¥ la Superficie remocionada

o nivelada. .

Todos log tres métodos cumpliaron con lem esténdares del eatado referentes
al ruido ¥ contaminecién del aire para zonas residencimles. Fueron monitoresadas
lps eminmlones tanto de particulas come de hidrocerburos. Log resultados

se muestran an lms Tablam 7 ¥ B. )

Lha‘mﬁquinaa de remoclén en callente ¥y de remocidn en frio fueron capeces ’

de remover material a una profundidad de 1.5 pulgadas (38 mm) de un sole

paso. La profundidad de remoclén promedio del calentador-nivelador fué

de 3/8 de pulgada {9.5 mm). La miguina de remocidn en caliente requirié

lp adicidén de un nivelador para digponer el material remociconedo en forme

de hileraa, un autocargador para poner al materisl en cemiones y ocasicnalmente
un :¢uchardn cargador frontal. Le operecidn de remocién en frio fué ejecutada
con dom mAquinaam de remocién complementadas con un cuchardn cargador frontal
parh retirar el meterial. La unided celentadora-niveladorsa fué autopropulasda;
de gualquier forma, e utilizaeron doa méguinas independientes idénticas.

La capacldad de produceién, los costos y sl consumc de combustiblie del

equipo para remaover 1.5 pulgadas de concreto esfé&ltico aparecen en le Tabla §.

-

CAPITULD CUATRO
RECICLAJE DE SUPERFICIE Y BASE EN El, LUGAR DE TRABAJO

E]l reciclaje en lugar de pavimentoa viejoa de concreto asflltico y concreto

ge cemento portland no es un nusve concepte. Casl cada estade ha utilizade
equipo de conatruccidn convencional come bulldazers, compactaderes vibratorios,
radilles, etc., para triturar el pavimento viejo y comhinarlo con una porcidn
de la hase o subbase exigtente para formar une <¢apa estpructural reconstituida.
El desarrcllo de equipo de pulverizacién y téenicaa de procesamientc usando



trituradoras mbviles de martillos paroa reciclaje de concreto asféltico (E;)
son de leoa refinamientos reclentem mis importantes en materia de reciclaje

en el lugar de trabaje. La Figura 10 mueatra equipe tipice de reciclaje

en el lugar, .

En la Figura 11 aparecen las varias alternativas pars reciclaje de pavimentu
en el lugar 8in necesidad de calor adicicnal. Les establlizadores talea

como la cal, cemento, "asfalto y cotros quimlcoam han side utllizamdes en estonm
procesos. El uso del cemento como establlizador para beses reciclaedas y
superficies recicladas data de 1942 (13). El usc de a3afalto con material
reciclado data probablemente de los principios de les 1940's, aunque el
trabajc mAs reciente indica 1966 {14). Los estades que han llevado a cabo
reciclaje en el lugar de trabajo del tipo descritc snteriormente incluyen
Arkansas, Callfornia, Florida, Illimnois, Indiana, Kansas, Kentucky, Louisiana,
Mnipb, Michipan, Nebraska, Nevada, Hueva Jersey, Nueva York, FPennsylvania,
Tennesses, Texas y Washington., Probablemente todos los estados han reciclado
bases existentes junto con sus superficies min la adicilén de un estabilizador.
Como se muestra en la Figura 11, para reciclaje en lupgar se pueden utilizar
dos planteamientos bfeicos dependieéndo del gruesc del pavimento a ser tratade
y.el grueso de la superficie de concreto asfiltico. 5i la superficle de
concrats aefAdltico tiene un grosor de 2 pulgadas (50 mm) o mencs, 8¢ pusde
utilizar equipe de pulverizacidn sin necesidad de raspadura y ruptura preliminasd,
Para auperficiea de concrete asfaltico mis grueeas de 2 pulgadas, se utilizan
motoconformadoras con escerificadores o bulldozers con dientes desgarrantes
para la ruptura iniciel. 51 se reguiere ruptura adicional antes de la pulveri-
zacidn se puede utilizar eguipo pesado [(bulldozers, rodillos, compactadores,
atc. ).

Una ventaja mayor del reciclaje en ellugar es la hahilldad para mejorar :
significativamente la capacidad de transporte de carga del pavimento sin
cambloe en la geometria herizental o wvertical de la carretera. Otram ventajas
incluyen la habilidad para tratar cesl todos los tipos de deterioro de
pavimentos en caminos de superflicie asfiltica, para reducir o eliminar
agriestamientcs por reflecclén, pare reducir la susceptibllidad de escarcha

-del material recliclade y para mejorar la resistencia al patinaje y le calidad
del rodaje de la carretera {Tabla 2). .

Entre las desventajes tenemos que el contreol de calidad no &= tan buenag

come al de las operacienea de planta central, la pulverizacidn no puede

" ser llevada a cabc fécilments sobre camincs de superficie de concreto de
cemento portland ¥ el costo y la desorgmanizacidén del tréfiec pueden ser

altos.

ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTQ

Las zuperficies, hases, subbases y subrasantes son comanmente removidanm

¥ aubptituidap por Tuerzas de mantenimiento donde ocurren laps fallas detectadas
en el pavimento. Algunos de estos materiales pueden ser reciclados; Asi,

lan cuadrllilas de mantenimienta deben tomar una declsién., El material puede

ser removido y {a) mubstituide con un materisl de mejor calidad; {b) substituido
con un material que haya eido estabilizado con cal, temente o asfalto;

o {c] el material del lugar puede ser reciclado. El cemento es frecuentemente
utilizedc como estabilizador para reparaciones de mantenimiesnto de bases

¥ Bubbases., La cantidad del cementﬁ varfa pero generalmente se emplen medio
costal por yarda cuadrada (25 ug/m") para profundidad de 6 pulgadas (150~

mm). La ventaja de este tipo de reparacidn es que 1oz materiales del luger
pueden ser utilizados, consecuentemente, para reduclr ceostos de transportacidn,
manejo' ¥y agregado, :

LA EXPERIENCIA 0OE FLORIDA

El retratamiente de bases en proyegtos distintos a los de mantenimientq



”sﬁat“ también ha Bido practicado. Una coperacién de tal naturaleza fué llevada
aiFabn en Florida. El contratista removié la base gue existfa, una capa

de roca caliza de 10 pulgadas (250-mm) de espesor, y la apilé . El subrasante
fub retrabajeade ¥ la arens puede ser conservada para uyna subbase, La base
viejm sin tratamiento fué puesta nuevamente en Su lugar mezclada con la

'‘arena y compactada. Esta base reciclads fué entonces cublierta con dos capas

de 5.5 pulgadas (140 mm) de nueva roca caliza. La superficie fué entonces
estabilizada con material eglutinante y se colocd mezcla caliente de 3
pulgadas (75 mm) (15},

LA EXFERIENCIA DE MICHIGAN

Las basem no tratadas pusden ser estabilizadas mediante la adicién de un
mgente como lm emulsién de azfalte. El Departamento de Carreteras y Transporte
del Estado de Michigan ha estabilizado material existente de espalddn no
,tratado con emulsidén. Un proyecto invoiucré una seccidn de 2,400 piea {(710-
m} ‘de la carratepa 131 de los E,U.. El material fué removide a una profundidad
de 4 pulgadas {100 mm) y eaparcide uniformemente sobre le vim adyacente.
Se agregd emulsiédn al dos porciento. El mezelade de lg enulsidn y el agregado
fué logradc mediante aplicaciones de asfalto y mezgla con cuchilla alternativa-
mente. Después de cada aplicacién de emulsién, el material fué mezclsado
¥ Jd,pulgada {25 mm) superior retirada ¥ amontconada. Egzte proceso se repitié
hasta que todo el agrepgado fué tratade y dispueste en hileras. la superficie
de la subbass fys estasbilizada con material aglutinante y los materiales
tratados repumsatos, La compactacidn fué llevada a cabo usando rodillos
aplénadcrﬂa da llantas deércauche ¥ de ruedas de acero. La base tratada
con emulsidn fué estabjlizada con material aglutinante y se coleocd une
guperficie de concreto asfaltico de 4.5 pulgadas (110 mm}, El rendimiento
de esta base reciclada, ha asido bueno {14).
ichigan ha usado unaﬁ‘.plia variedad de estabilizadores para estabilizaci-
én de espalddn en el lugar de trabajo en forma experimental, Estos estabiliza-
dores incluyen alquitrén, asfalto rebajado, emulsiones de asfalto, y cementos
de asfalto. Los estabilizadores més comunea utilizadas en 1975 y 1976 fueron
emulsioned de asfaltoc y cementeos de asfalto blandos, Cuando el cements
de asfaltc es utilizado Ccomo eatnbilizador, el asfalto caliente es regado
sobre la cepa de superficie de concreto amféltico pulverizade y la bame
granular, De esta forma ee¢ obtiene una mezcla adecuasda y se puede obtener
una compactacidn aatisfactoria.
Lnﬂ principales viae de la carretera interestatal 75 fué reciclada en Michigan
en el veranc de 18977 (16). La vieja capa de superficie bituminosa de 4.5
pulgadas (110-mm) fué pulverizada en dos pasos. El primer corte, heche
rcon una mégquina CMI Rotomill, pulverizé las 2.5 pulgadas {60 mm} superiores
!del materiales y lo colocd en un camelldn a lo larpo de la carretera, Un
:negundo corte, heche con una tritursdora de maprtille Pettibone 650 Hammermill,
.triturd lam dos pulgadas restantes (SO mm} del concretc bituminoso., Después
j'de"la trituracién, el material fué dispuesto en un corte transversal liso,
‘El material triturado {ué bién nivelado y contuvo adlc unas cuantas piezas
! de tamafio mds grande que el especificado de 2 pulgadas.
. El- preyecto fudé inlclade utilizando asfalto con grado de penetraclén de
1 120- m 150 calentade a 335F (168C). Después de algunas dificul tades de
mez¢lado, se ufilizé un aafalto de penetracién 200- s 250 a una temperaturs
de 370F (188}, El amfalto fué introducido dentro del material triturado
cen un estabilizador P & H de paso dnico. El material pulverizade no Fué
calentado antes de agregar el cemento asféltico.
Inrediatamente despuésa de merzclar e! asfalto, se iniciaron la2 coperacicnes
de compactacién. Inicialmente, el rodille gplanador de llantas de caucho
operé directamente atrds del estabilizador P & H. Despuds de la compactacién
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inicial, le superficie de esta camada de asicnto fué nivelada al perfil
deseado y compactada eon el reodille vibratorio. Para completar la censtruccidng
se aplicd enrasamiento de concreto bituminoso y capas de desgasta. '

LA EXPERIENCIA DE NEVADA

Nevada ha reciclado pavimgntios en el lugar de trabajo deade 1959 Erer Tabla
i0 {17) |. La estabilizacidn ¢on cemente portland de superficies pulveriradas
y capas de basee ha sido popular. Cada uno de los siguientes proyectos

{ver también Tablas 10 y 11) tuvo una capa de superficie de concreto aaféltico
de 2.5 pulgadas (60-mm) de espesor,excepto ¢l Contrato 1405 que tuvo una
superficie de 2 pulgadas {50-mm) de espesor. La pulverizacidn y estabilizecién
,fué llevadas a cabo a una preofundidad de 8 pulgadas (200 mm). La cantidad

de cemento utilizado-en los varios trabajos fué:

4

» Cemento agregado

Contrato No, " ' {% por peso)

1332
. 1348
1391
1405
1436
1524

PO b L W

Tomando los ultimos cuatro contratoe se téene un cogto de escarificadeo
¥ pulverizado de aproximadamente $0.45/yd" {$0.54/m" }. E1 costo total,
con 8 pulpadas {200 mm) de estabilizaciédn de cemnnts, Tluctud_entre 31,38/yd
{$1.65/m” )} para cemento 8l 1.5 porclento y $2.24/yd” ($2.68/m } para cemento
al 4.5 porciento. Las investigacion=s de los preciecs propusstes hechas
por el Departamento de Carreteraz de Nevada I{ndican que en cinco de lgs
seis contratcs no se experimentaban shorros cdramdticos por pulverizar y
t}atnr,cnn cemento la superficie y material de base existenten. Habria
" gide més econbmice incrementar la profundidad de la capa superpussta bitumino-
8a. De cualquier manera, la susceptibilidad de eacarcha de le seccidén de
pavimentc se redujo y los costos de mantenimiento pusde que también se
hayan reducido. ’

2

LA EXPERIENCIA DE TEXAS

El personal del Octeve Distrito del Departamentc de Carreteras y Transporte
Fiblico de]l Estade de Texms concluyeron en octubre de 1975 un proyecto

de reciclaje en el lugar de trabajo. Aproximadamente 1,500 pies {480 m)

de la carpetera federal 277 al sur de Abilene, Tex. fud reciclada en el
lugar. La carretera consistia de una base de piedra callza, un tratamiento
de.superficle de doa o tres capas, una capa superpuesta de concreto asfiltico
delZ pulgadea (50 mm), una ¢apa sellante, otra Ccapa superpuesta de concreto
esfiltico de mezcla caliente y una capa sellante adicienal, Esta camino
tenia una mezcla de asfalto con un espesor promedio de 4.5 pulgadas (110

mm) . i

Un bulldozer con un desgarrador fué utilizado para romper el pavimento
asfaltico. Las carrileras del bulldozer fueron empleadas para reducir

los trozos de pavimento 8 una dimensién méxima de 14 pulgadas (350 mm).
Después del desgarramiento, el material fué reunido en camellonza contenlends
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3 pies cidbicos por pie llnear (0.3 m3fm]. Se agregbd agua y medificador {é
de reciclaje al camellén de material pars controlar el polve y ablandar
la mezcla. Una trituradera de martillo mévil Pettlbone P-S500 fué empleada
para pulverizar el material. La trituradora de martillec, accionada per
una unidhd de poder, contenia 24 martillos giratoricos con un peso de 60
libras (27 kg) cada une. La trituradora de martillo era jslada por un cucharén
cargador frontal. La produccién méxima para este equipo es de 200 toneladas
{180 Mg por hora aproximadamente, Se emplearon dos pasca de la trituradora
para pulverizar el. pavimento. Degpués de la pulverizacidn, 21 material
fué arrpstradc a un lado de la carretera y se prepard el siguiente camellén
de pavimentc roto. Una vez que se pulverizd una via completa, ge hizop uso
de un proceso convencignal de estabilizacidn de msfalto en el lugar. Para
eata operacidn, se empled emulsidn de asfalte, reblandecida con mgum con
una relacidén de ung-y-una. Una mégquina Pettibone SM-750 para estabilizacién
en &l lugar fué empleada para mezclar el material reciclado y la emulsidn.
Esta miquina puede mezclar a una profundidad de 16 pulgadag (400 mm]. En
asguida de esta gperacitn, el material estabilizado fué tendido con uma
cuchilla y compactado con un rodillo vibratorio autepropulsadeo de rusda
de acero., Una capa de guperficie de material de mezclado en caliente y
tendido en {rie fué dispuesta sobre el materiagl reciclado para lograr una
aupérficie lisa (18), Los costes incurridos en edte proyecto se presentan
en. la Tabla 12, :
o .
MIDWEST ASPHALT PAVING CORPORATION (CORPORACICN MIDWEST DE PAVIMENTACION
CON ASFALTQ)
Py
Ln Midweat Asphalt Paving Corporation, operando en ¥ cerca del Area de
Detroit, ha llevado a cabe trabajos de estmbilizacién en el lugar utilizando
delpn modificado de la Koehring y de la BROS {19). Los costos de la ejecucidn
de estas ecperaciones varilan segin el espesor a Ber estabillzado, el espesor:
d% las euperficies de concreto amfaltico, el tipo del material de la base,
loa requerimientos de-control de tréfico, el temafie del trakaic, los cosStos
ﬁél material , los costos de mano de obra, la disponibilidad del equipo
¥/ otros factores. 2 2
.Para efectos estimativos, la Midweat tuvo un costo de $2.00/yd” ($2.40/m )
pRra caminos enripiadnsaen 1976. Este coato incluye un tramlente de superficle
;e doa capas a $0.65/yd” ($0.78/m“) y cualquiera de las siguientes operaciones
jdeipulverizacidn y eatabllizaciéin:
¢
_}.1Fuéverizacian ¥ establlizacién de 4 pulgadas (100-mm} con 2 gal!ydg
(8L/m") de cemento asfiltico de 200- & 250 de penetracidn. >
2. Pulvepizacién y estabilizacidén de 6 pulgadas {150-mm) g¢on 28 lb/yd
1{15: kg/m") de cal hidratads. 5 5
2. Pulverizacidn y estabilizacifn de 5 pulgadas gon 33 lb/yd {18 kg/m" )
‘de jeemento portland Tipe 1 |12,000 yd~ (10 000 m" ) en proyectos més grandes]|.
e ) ol

™

1Lng caminos de superficie de concreto asfiltico son més diffciles de pulverizar

por.le gque habria que agregar un cargo adiclonal al costo requerido para
log caminos de grava como sigue:

' I

1. Superficle de concreto pafiltice de 2 pulgadas [5G-mm]--$ﬂ.45fyd2
adicicnalen. )

[50.54fm2}

2. Superficie de concreto asfaltics de 4 pulgadas [100-mm]——$0.65fyd2 {$O.?E!m2}

adicionalesn.

3. Superficle de concreto msfilticc de & pulgadas [150~mm}——$ﬂ.85!3d2 {$1.02!m2]

adicionales.
4, Superficie de capa sellante moltiple--ain costo adicicnal,



de la graduacidn requerida y el usc final del material). @7
4., Ejecutar la actividad de trituramiento primario del pavimento y base.
5. Hivelar y formar nuevocs camellones con el material triturade para que
este listo para un segunde tritursdo. )

&, llevar & cabo el triturado secundaric del paviments y base.

7. Ratirar todo el material triturado del Area de t{rahbajo por nivelacidn
hacia camellones exteriores.

8, Nivelar {inamente y compactar la subbase.

9, MNivelar el material triturade y disponerlo sobre la subbase comec una
capa de bame estabilizada,

11. Aplicar un riego de liga y afirmar el cemino.

Un reciente proyectoe gque hizo use de la BROS Hammermill ha side coneluide en
Maine. Este proyecto fué emprendido como parte del Proyecto de Demestracidn

29 de la Administracién Federal de Carreteras (FHWA) scbre Reciclaje de
Favimentc Asfédltico. El proyecte consistid en recielar 1 milla {1.6 km)

te la Interestatal Y4 al sur de Bangor y 2 millas (3.2 km) de la Ruta Estatal

9 al.este de Bangor. Sobre la I-95, se utilizé una trituradora de martillo
poarthtil BROS para reconstituir 3 pulgadas (75 mm) de concrete asfiltlco,

5 pulgaﬁas {125 mm) de macidam de penetracién y 4 pulgadas (100 mm) de

base de piedra triturada en material de base. Esta base fué entonces tendida .
junto:con 2.5 pulgadas (80 mm) de concreto asfiltico. Scbre la RE 9, el
pavimento de 1 pulgada (25 mm) y la base de ripio de 3 pulgadas existentes
fueron pulverizados, remocionados ¥ retendidos como una base mobre un nuevo
alineamientc. Una capa de 1.5 pulgadas {38-mm} de concreto asffltico fué
utilizada como capa superficial. Lom proyectos de la I-95 y de una porcidn

de la RE 9 fueron concluidos en el otofo de 1975, Pars la primavera de

1976, sparentemente ninguna de las dos secciones sstaba rindiendo satisfactoria-
mente. Aunque £l anilisig final atin no se ha conclulde, la conmtruceidn

a finales de otofio, la escarcha, la humeded y las pesadas cargas probablemsnte
contribuyeron a la falla (22).

Ls Rute Estatal fué conclulda en el veranc de 1376 habiéndose utilizade
emulsién de aafalto para estabilizar una porcidn del material reciclado.

Esta seccién, junto con las ciras secciones que han sido recublertas, serén
monitoreadas por el Departamento de Transporie de Mayne,

Los precios licitados para pulverizacidn eg este proyecte fluctusron entre
$0.25 y $0.40/yd -pulgada ($0.12 y $0.19/m -cm}, dependiendc del espesor

del material a ser pulverizado.

En 19%2, Bell & Flynn, Ine. demostrd que se puede lograr un aherrc del 15 por-
cientc en una carretera de concreto asfiltico de 2 pulgadas (50-mm) de
espescr medlante triturado mezclado de la superficie y base exlatentes.

Los coston de las doa alternativas esisn dados en la Table 13 (23).

Los cnstﬂs unltarios Eesultante para las alternatives A ¥ B fueron $6.72/yd
($0.0a/m ) y $7.43/yd” (%8.89/m ) respectivamente.

La ciudad de Lynn, Massachusetts también se encontrd con que padia ahorrar
cerca del 35 porciento en costos mediante el reciclaje de la superficie
anfiltica existents en lugar de usar métodos convencionales. Los costos
comparativos estan dados en la Tabla 14 [24), Los sostus uni%arios por
reciclaje y métodos convencionales fueron $4.41/yd [($5.2%/m } v $6.51/¥d
{;?.Blfm ) respectivamente.

2

2

EL EQUIPQ PETTIBONE

En digciembre de 1875 se utilizé equipo fabricado por Pettibons an Buena

Park, '‘california. g) pavimento de 4 a 6 pulgadas de espesor {100 & 150-mm)
una vez pulverizade se hize 2 un lado de la carretera y el subrasante
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Ly produccidn obtenlds por Widwest es aproximadamente de 6,000 ydz {5 Qp0 (Ega
m } por dia. El censumo de combustifle &s aproximgdamernte 200 galones (760

L) de diesel por dia © 4,500 Btu/yd~) {5 700 kJ/m ). . :

Los pavimentos recicledos segin se describid, han funcionado satisfactoriamente
balo triafico urbanc.

INDEPENDENT CONSTRUCTION COMPANY (COMPARIA INDEPENDIENTE DE CONSTRUCCION)

La Independent Conetructicn Company de Dakland, Calif., ha utilizadeo una
pulverizadora  Metradon modelo 127 para reciclaje de pavimento en el lugar.

La mecuencia normal de consiruccién con eats pulverizadera consiste de

{a) demgarramienta del pavimento con un tractoer equipado c¢on dientes desgarra-
dores, (b) reduccién de los trozos de pavimento de 24 por 9 pulgadas [600X220
mn} B 4 & 6 pulgadas (102 a2 150 mp) mediante el uso de un conpactador

de tambor equipado con puntas cortantes (este compactador €8 similar n

los utilizados en cperaciones municipalem de compactacién en depbsitos

de baaura), {c¢) reduccién adicional de los trozos de pavimento con un cilindro
de’ rueda segmentada, {(d) pulverizacién del material e un tamafio m&ximo

de 1.5 pulgadas (38-mm) con el equipoc Metradon, y (e} estabilizacién mediante
uso de eguipo convencional. La pulverizadora Metraden es jalada par un
bulldozer. Conforme la unidad se mueve hacia aedelante, #1 material a ser
pulverizado va entrando a la raspadora on donde es impactado por 64 c¢uchillas
unidas e una flecha gue gira a'1,250 rpm.

Uno, de lgs trabajos doculentados por la Metradon sa llavd a cabo &n Yolo
County, Calif., en una carrstera estatal secundaris disefiada para carrcs

¥ camionasa que transportan egqguipo y producios agricolas. La superficie

de concreto asfaltico varié en profundidad de 3 a 9 pulgedas (75 a 230

mm} ¥ tenla algunas #reas Severamente deterioradas. El pavimento de concreto
asféltico existente fud pulverizade de tal forma gque el 90 porciento paso

un tamiz de 1.5 pulgedas (38,1-mm). El pavimento pulverizado fué mezelado
con el material subrasante arcilloso ¥ 4 porciento por pesc de cal fué
agregada para crear una bese cal-tratade de 10 pulgadeas (250-mm} debidamente
compactada. El resultante material establlizade a cal fuéd tendido con 2.%
pulgadas. {60 mm) de concreto asf&ltico cerca de 6 meses después de la eatabili-
zacién con cal (20}). El coeste de desgarrar, pulverizar, agregar cal, mezclar,
compactar la seccidn de 1 pulgadas,y agregar 2.5 pulgadas de concreto
esfAltico fué de $5.356/yd ($6.40/m J.

En eote mismo trabaje, e8i el estade hubiera proporcionade la cal ¥ el mgua
ykél cantratista hubliera acarreado y regadﬂ eStos Eaterinlea en tal casc,

8¢ habria cotizado un precio de $2.12/yd” (3$2.54/m" ). 51 el estadc hubiera
suministrado la cal y el agus asi como el transpurtezy regado Se estos
materinlen, se habria cotizade un precio de $1.77/yd {2.12/m").

BELL & FLYNN, INC.

La empresa Bell & Flynn, Inc. ha estade reciclande pavimentos asfdlticos
viejos en capas de bases noc tratadas desde 1984 mediante el usec de la tritura-
dora mdvil de martille BRO3S Traveling Hamtermill. Tanto carretsras como
piatas‘de aterrizaje han aido recicladas; las profundidades han fluctuado
da 1 a 10 pulgadas {50 a 250 mm). Unm secuencia tipica de la construccién
es '1a ‘aiguiente:

N H

S [} .
1. Cartpr lms aristes voladizas de los limites de construccidn del pavimente
con ung slerra de dlamante. )

2. Escarificar y romper el pavimento existente,

3. Nivelar y formar camellcones de la superficie y base del pavimento roto
{la profundidad de la capa de base a mer incluida en la pulverizacién depende
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existenté fué socavade’y remocionado. Una ver concluide el subrasente, k?%
el pavimento pulverizado fué utilizado como subbase para el.nuevo pavimento
asféltice, Los costes de este proyecto estan dados en la Tabla 15 (25).
e'incluyan pulverizacidén, nivelads, compactacidn y acarreo de material
Bn?fante. Com¢ una comparacién, los gostos de una operacién convencional
equivalente con todo el material nuevo de 4 a 6 pulgadas (100 a 150 mm)
fueron como sigue;

Excavacién del camino 14,50Ccy a $2.85

. Subbeese de agregado 5,200cy m $3.30 '
' Costo total 2 . 354, 485
! Coste total por yd 5£2.31

t

La;Pettibune Corparation estima gque eimplemente el costo de desgarrar,’
pulverizar, remezclar ¥y compactar unzpavimentuzde 4 pulgades de grueso

{100-mn) es aproximadamente %0.54/yd” ($0.65/m" }. La independent Constructicn
Gémpany eatima que eata mésma apera&ién con un pavimento de 5 pulgadaa (125-am)}
de espesor es de §0.67/yd” {($0.BO/m") {21).

En 1975 fuercon concluldos dos proyectos usando equipo Pettibone como parte

tge un programa del Proyecto de Demostracidn de le Administracién Federal -
de Carreteras (AFC- FHWA). Tres millas (4.8 km) del Camino M del Condado

En la Remservacidn India Menominee de Wisconsin fuercn pulverizadas con

la Pattibone P-500, El provecto consietid de cuatro seccicnes de prusha

de 1 milla (1.6 km} como sigue:

l. Una Seccldédn de control compumsta de una capa superpuesta convencional .
de 2 pulgadas (50 mm}.

2. Una aeccidn conteniendo un quimico para estabilizar el material pulverizadao
¥ qhbierta Con una capa superpuesata de 2 pulgadas (S0 mm). *
3./Una seccién idéntica a la Seccifn 2 excepto que €l quimico no fué utilizado.
4.7 Una seccidn con un quimico ¥ una emulsién de asfalto para estabilizar

2]l material pulverizadeo y cubierta con una capa superpuesta de 2 pulpgadas

(S0 mm).

Tres seccicnesde incamino de condado en Elkhart County, Ind., han side
recicladaa con un estabilizador quimico. Entre 2 y 4 pulgadas (50 a 100

mm) de pavimento viejo han sido pulverizadas y eatabilizadas para usarse

como capa superficial. Los reportes de estos proyectos ain no estan disponibles.:
El programa del Proyecto de Demostracidn de la AFC esta monitoreando varios

., proyectos de 1977 de reciclaje en el lugar. Los proyectos estan situados

en los estados de Washington, Texas, Kansas y Michigan.

COMPARACION DE ALTERNATIVAS

El reciclaje en el lugar de concreto asflltico menor de 2 a 4 pulgadas

({50 a 100) en profundidad, puede llevarsz & cabo sin mucho deagarramiento
preliminar ni manejo de materiales. El reciclaje de concrato asfiltice

mayor que 4 pulgadas en prolundidad requiere desgarramiento, algln triturade
preliminar ¥ encamellonamiento previo a la pulverizaclén.

La informacidn obtenida de los proyectos gue invelucraron el equipo Pettibone
o de la Independent Construction Company ha indicado que el cpsto de desgarrar,
pulverizar, remezclar y cospactar e5 aproximadamente $0.15/yd -pulgada ($0.0%/m -
¢m). La Midweat Asphalt Paving Corporaticn ha indicado que los costos de
désgarramientu; estabilizaclén cop cal, cemento o asfalto: z recompactacidn
son del orden de $0.30 a $0.50/yd —pulgada {($0.14 s $0.24/0"-¢m}. Problemas
mayores dea mantenimiento de equipo se han presentado en diversos proyectos.,
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CAPITULO CINCO

RECICLAJE EN PLANTA CENTRAL )

El reciclaje de superficie y base en planta central se ha practicado durantg
afies. E]l pavimento ¥y loa escombros de construccionss han sido triturados

¥y utilizados tanto como capas de agientoc estabilizadas como capas de aslento
no estebilizadas en Washington, D.C., Loa Angeles, Minnesota ¥y San Francisco,
Algunos de les planteamlentos mostrades en la Figura 12 nunce han aido
utilizados &n gran escala o s8lc recientemente han side utilizados en forma
experimental. Por ejemplo, el reciclaje de concreto de cemento portland

Bl mismo concreto de cemento portland 6lo ha sido investigado brevemente

en eltlaboraterio (26,27,28,29,30,31) en los Estados Unidos y un proyecto
exherimental Be hechS a andar en lowa {32). El recleclajs de sBuperficien

e pavimento asfiltico & concreto mafdltico utilizando operacionea de planta
central tiens ung historis mias reciente con la Warren Brothers en 1915

{33), pero muy poca experimentacién se he heche deade esa fecha hasta 1974
{34). -

Los proceacs involucran el uso de ¢alor adicional en plantas gentrales

¥ 8l cemento asféltico ¢omo getabilizador tiene un tremende future. Se

puede anticipar gue cerca del 10 porcientec del mercado de mezcla caliente

de cbnecreto Bsfaltico eerd proveido por operacionea de reciclaje en caliente
de plantes centralea en los préximoe tres a cinco afes (3%). As{, de 30

8 35 millones de toneladas (27 a 32 Tg) serén producidas en cerca de 200
plantas. Laa plantas serén plantas nuevas o plantas exietentes {de las

que Se cuentan nés de 4,700}, gue serdn modificadas para resolver problemas
de contaminacifn gue sz presentan cuando sea reciclan mezglas de asfalto.

El crecido interes en el reciclaje de planta central ha conducido a desarrollar
nuevas técnicas para calentamiente de materiales reutilizedos (Fig. 12),

asf como nuevos conceptos en remocidn y reducclén de trozos de pavimento.
Doz procesce han sido utilizados para reducir 1os trozos de material entes
de su reciclaje en plante central, El pavimento puede ser reducidode tamafioc
en el lugar y luego acarreadc & 1a planta central ¢, el paviments puede

sar remoclionado desde el lugar y luege triturado en planta central., La remoci-
&n y reduccién ya =me=a en el lugar o scbre la marcha del pivelado pueden
sar llevadas 8 cabo con &quipe normalmente deatinado al reciclale &n el
lugar y de superficie; especificamente, miAquinas de remocidn en caliente

¥ en frio, #quipo de calentamlento-nivelado y pulverizadnras gque trabajan
spbre la marcha del nivelado.

La reduccisn en planta central puede llevarse a cabo con equipo convencional,
fijo ¥ portdtil de trituracidén y tamizado. El pavimento aa narmalmente
deagarrado ¥ rote antes de su embargue al tamafo apropindo para ser recibido
por el triturader primaric., En algunos cesos, resulta econdmiceo usar rodilles
aplanadores de rejilla y otros tipos de equipo de construccidn pera lograr
Elltamaﬁn adecuado del material en la carretera antes de gu acarrec a la
planta cepntral. Lae trituradoras de mandibula ¥y de rodillos han provada
un{funcionamiento satisfactorio.

TECHICAS DE RECICLAJE EN FLANTA CENTRAL

El squipe para procesar centralmente en caliente €l material reciclado
yaidxista actualmente y para ef'ectos précticos puede ser separado en tres
categorfas generales {(Fig. 12}:

1. Calentamiente a flama direcia,
2. Calentamientn & flama indirecta,
2. Agregado scvbrecalentade,



CALENTAMIENTO & FLAMA DIRECTA @
El calentamiento & flame directa tipicamente se lleva a cabo en una mezcladora
clrcular £n la gue todos los materiales son mezcladeos eimulténeamente en

un tambor giratoric con una flama en un extremo. La plenta mezeladora circular
entdndar ha aido utilizada en forma experimental en trabajos realizados

en Texas y Arlzona. Problemas con contaminacidn aérea han eonducido a diverses .
modificaciones tales comg la adicién de escudos para el caler, cargas divididas,
etc.

El escude de calor (Fig. 13) y aire de enfriamiento adicional son usados

" para reducir los gases calientes 2 una temperatura mepnor qus 800 a 1200F (425 m
650C) y aaf reducir la formacién de humo azul. Emte tipe de eguipo puede
éxitosamente reclclear mezelas de hasta cerca de 70 porciento de concreto
astdltico reciclodo. Ha aldo utilizado en Arizona, Oregon, Texas y Utah.

El concepto de un tambor dentro de un tambor ha side empleado en Jowa (Fig.
14). Este proceso esta basade en un tambor de pequefio didmetro insertado

en la entrada de alimentaclén de una unidad de mezela ecircular convenclonal.

El agregado nusve ¢ virgen ez introducido en el tambor interior en donde

€5 gobrecalentado & una temperatura de 300 m S500F (150 a 260C). Los materiales
recuperados-son Introducideos al tambor exterior & través de una segunda
canaleta mbvil. E1l material recuperado y el material virgen calentado se
Juntén en el punto de desgergs del tambor interior en donde @e presenta

la transferencia de calor. Este Cipo de equipo puede éxitosamente reciclar
mezclas contenlendo haata cerca de 50 a 60 porciento de materiples bltumincsos
raclcladon. Lag mezcladoras clrculares de carga dividida fueron primero
utilizadam en 1976 (Fig. 15). El nuevo agregado es introducido por el extremo
da) tambor donde esta la flama en donde es sobrecalentade de 300 g S00F (150 &
260C). Aproximadamente a la mitad del tembor, el material bituminese reciclado
es introducido ¥ calentado por los gapes calientes as!{ como por la transferencia
de calar del nuevo agregadv sobrecalentado. Este tipe de equipo, que ha

sido utilizado en Minnesots y'Oklahoma, pued: &xitosamente reciclar mezclas
conteniendo hasta cerca de 60 g 70 perciento de materiales bituminosos ’
reciclados. .

CALENTAMIENTO A FLAMA INDIRECTA

El calentamientc a flama indirecta ha sidoc llevado a cabo con mezcladoras
circulares espacialas equipedas con tubes intercambiadores {Fig. 16). Estas
tubea, fue tranefisren los gases, impiden que las mezclas tengan un contacto -
directe con la flama y temperaturss extremadamente altas. Eatas plantas

pusden reciclar materiales con contenido de haesta el 100 porcisesnto de bitumino-
sce, Estas plantam han sido empleadas en Nevada.

AGREGADO SOBRECALENTADD

El mgregado sobrecalentado puede zer empleado para calentar material bituminosc
reciclado, Como @e hiciera notar antericrmente, doy de los métodoa de flema
directa hacen uspo d= eate concepto pare calentar parcialments el material
reciclado. Las Figuras 17, 18 ¥ 19 ilustran métodes gue emplean nuevo agregato
sobrecalentado para calentar la mezela reciclada, Les plantas esténdar

pueden utilizar sste slstema. Las Figuras 17 y 1B mueatran las diferentes
posiciones en qus se mezclan el nuevo agregado ¥y la materie bituminosa
reciclada. Bl procesc mostredo en la Figura 17 ha Eidu empleada en Virginia

¥ Minnescota.

Tambilén se pueden utillzar mezcladorss circulares en téndem. El primer

tambor puede ser empleado para sobrecalentar el mgragadc nuevo. El segundo
tambor puede entonces ser usado ya sea para calentar la mezcla reciclada
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{Fig. 19) o para mezclar y calentar los materiales nuevos y reciclados. (EEJ ",
Ee popible utilizar gasen de. escape del primer secador como una fuente

de grlor para la eegunda unidad de secado. El concepte de tambor en tandem

ha sido practicado en Washington.

Le técnlca de reciclaje en planta central utilizando agregado scbrecalentada
eata limitady para cerca del 50 porciento de materias bituminosas recicladas.

S8in Calentamiento

La versién final de reciclaje en plunta central a ser tratada es min adicidn -
de calor (Fig 20}. Se pueden obtener altas tases de produccién con este -
tipo' de plantas utilizande cal, cemente o asfalto como aglomerante. Eata
opaeracidn &n Irig de reciclaje en planta central puede usar hasta cerca
del 100 porciento de materlas bltuminosas recicledas.
Usuarics del reciclaje en planta central
L o f
* Lon contratistes y fabricantes de saquipo qua han matado activamente involucrados
+ an al reciclaje usando opereciones de planta central eatan enlistados en
el Apéndice A. La Figura 21 muestra algunes eguipes de reclelaje en planta
. central, Arizona, Iawa, Minnesota, Nevads, Oregon, Texes, Utah, Virginia,
washington ¥ Wyomlng han sidc lus estados mds activos en el reciclaje de
; planta central. Camsi todoa los trabajos realizados antes de 1978 en los
fgue s& uad calentamiento adicional tuviaron alcances limitados y puedsn
ser ]llomodos més bién experimentales. La planta prototipo de la RMI Syatems,
con una cepacidad de cerca de B85 teneladas por hora (77 Mg/h), ha sido '
empleada en diversoz trebejos gue datuon desde 1974, Una verelidn en grande
de lg planta RMI Systems he sido empleada en un trabajo sobre la Interestatal
15 cerca de las Vegas, Nev. Esta planta tiene une capacidad da cerca de
200 toneledas por hora (180 Mg/fh). Diverscas trabajos ¢xperimentales y
a gran eacala se han llevado & cabg durante 1976, 1977 y 1978 en las temporadas
de construccidn para resclver clertos problemes de equipe asocledos con ¥
los "ealuroson” egfusrzeos del reciclaje de planta central. Estes proyectos
eetan localizedos en Arizona, Califernia, Towa, Minnesota, Cklehoma, Oregen,
Texasn, Utah, Washington y Wyoming.
Laa ventajas y deaventejes del reciclaje en planta central esstan dadas
i en la Tabla 2.
L& giguiente exposicidn divide les cperaciones de reciclaje de planta central
sn clases basadas en el tipo de material reciclade: da tratamiento de cemento,
incluyendo concreto de cemento portland y, de tratamiento de asfelto, incluyen-
do concreto aafiltico.

4

HECICLAJE EMN PLANTA CENTRAL DE MATERIALES THATADOS CON CEMENTC

Wisconein

Diversce proyectos de reciclaje hen mido llevades 2 cabo en Wisconsin desde

1972. Tree millas (4.8 km) de la Carretera Estatal 13 en los condados de

Adams ¥y Wooda fueron reciclados en 1973. La narretera consistia de B pulgedas {200mm)
de base de tierra estabilizada con cemento y 13 pulpadas (330 mm} de material
bituminnsu de superflcie. Aproximagdamente una mited de la Baccién tenia

malla de plambre No. 8 (4 mm) situada directamentie sobre la base de tierra
estabilizada con cemento. Efte camino fué esgarlficado a ung profundidad

de 24 pulgadas usando un tractor con un desgarrador de un sele diente.

El pavimento, la malla de alambre, la base de tierra eatabilizada con cemento

y la arena subyacente ascarificedos fueron acarreados @ un triturador ¥ ,
procesados para satisfacer lms especificaciones para el material de base,
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El material reciclade fué transportsdo de vaelta al camino, conformado (‘E)f'
¥ compactado. Sobre la base preparada (36), se tendié una superficie de -
concreta asfiltice de 2 pulgadas (75-mm).

Otro proyvecto de reclclaje fud llevads a cabo en la Carretera Estatal 13
en £l condado de Washburn y la Carretera Federal 2 en el condado de Ashland,
Los pavimentos existentes consistfan de ledrillo pera pavimento, concreteo .
asféltico y concreto de cemente portland, fueron rotos por una grila ¥ una
bola. Este materisl fuf entoncens procesade a través de un triturador para
lograr la gradacién especificeds. El producto resultante fué utilizado
cama_cap? de asiento sobre estos caminos (26}, ‘

: .
Michigan

* Un solar de estacjocnamiento en Detroit he side pavimentado con una base
bituminosa de 1.5 pulgadas [3B-mm) contenlendo tanto vidric triturads as!
como coﬁcretﬂ uaade, cubierta con una capa de desgaste de conereto asféltico
de-1 pulgada (25-mm}. El meteriaml se compactd bién y tuve una buena epariencip
{37).

Distrito de Columbin
Dos firmas de Washington, D.C. estan operando plantas trituradoras para
hacer productos usables de agregadc de desechos de pavimento y construcciones.
Grandes losaz de pavimento y concreto estructural son.roteas en pequefias '
porciones por un rompedor hidrdulico; luego el material es alimentado a
un triturader port&tll. E1 material triturado es tamizado para obtener
la gradacién deseada. Este material recicledo tiene cualidades de compactacién
da alguna menera mejores qQue lom usuales materiamles de subbaza {38},

bt -
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California

Un contratista de California esta cperands un trituradcr pAra convertir
deaachos de concrato de cemente portland y asfiltico en agregado suaceptible |
de ser utilizado. Las pruebas de compactacién llevadas scbre loa desechos
triturados indican que estos son superiores a muthos agregados usados en ey
plantas (39},
Otra operacidn en California este reciclando concreto de cemento portland
¥ ‘materiales de pavimentacién de concrete asféltico para uso como agregados
en bases de concreto de cemento portland de mezcla pobre. El material sobra i
en incorporado a un procesg combinado de trituracidn y tamizado. El acero
reforzado y otros desechos gon manualmente removidos y apilades. El1 agregado
es luegc combinade ¢on cemento, agua y un aditive "alr-detraining" para

. formar un concreto magro con un 8 porciento de gontenide de cemento {a '
diferencia del S porclento para la base tratada con cemento). El contenido

de aire fué 3.5 parcientc y el asentamiento promedié 2.5 pulgadas (60 mm}.
£l Departanento da Transportacién de California infarmé que la mezcla “naturalll
ein e aditivo "air-detraining" tenia 13 porciento de aire. El mcomodo
de este concreto magro fué lograde utilizande una méguina pavimentadora
da molde corredizo Blaw-Knox. La resigtencim & 18 compresidn en siete diag

. . promedid 450 pai (3100 kPa) y el rendimiento ha sido excelente (4D).

Texné

Quince milias (24 km} de la Carretera Estatal 36 en ¢l condado de Burleson
fueron reconstruides en 19689. El camino existente era un pevimento de concreto
de cementc portiand ligeranente reforzado con una capa superpuestia de concreto
asfAltico. El material fué rotc con unh bola "dolor de cabeza" y el acero
reforzado cortado con soplete. Después de haber side transportado a un

S - - —— - r——



Bitio central, el materisl fué triturado y mezcledo para ser usado como [éf}
capa de asiento es@pbilizada con asfalto y come capa superficial de concreto |
esf&ltice, En el triturador primario, un trabajador corta el acern reforzado.
Otros dos trabajadores repueven el dcerc suelto del flujo de material conforme
va sBualiendo del triturador secundario. Este acero fué vendide como desecho,

con lo gue me cubrid parclalmente el costo de remaver el acero.

En adiclén a los problemas causados por el acero, 2l monto varieble de

concreto aafAltico presente en el-agregedo procesads, creo problemas de
contaminacifn de aire asi como la presentaclén de dificultedes menores

para egtablecer demande de aglomerante. Los regquerimientos cuantitativeos

del aafalte fueron smetisfechon, mediante un mejarade control de planta;

sin embargo no se resolvieron matisfactoriamente los problemas de contaminacidn
del aire.

Aungue no se cuenta con amplia infermacidn econdmica, se puede decir que

el contratista no perdid dinero por su decimidn de procesar y utilizar

el pauimunto viejo en la construccidn nuava. Con el procesamiento adicional en
que ne incurrid, los costos de operacién =se incrementarcn. Sin embargo

estnp castos fueron compensados con los ahotres legrados por no tener gue
comprar ni transporter grandes volimenea de agregadeo grueso de alta calidad

en el area aledafa, sin mencionar los ahorroa Iogrados con el mantenimiento .
de carreteras exletentes gue llevaban al lugpr de la gbra cuandg se utilizaban
para desplazamientos. Los requerinienteos de combustible para el secado
del;agregado se redujsron considerablemente (41).

La Carretera Federal 54 en el Cumrto Distrito fué construida usande agragado
cbtenidoc a partir de concreto de cemento portland, Este pavimento conteniaz acero
unicamente e&n las juntas y asai fué removide y trituradc con escasa dificultad.
El agregade producido e partir de esta fuente fué utilizade para afirmado

con concreto aefiltico ¥ pera cubierta de cepa sellante sobre el espeldén,
Sels ¥ medio porciento de esfalte fué requerido con el agregado reciclado
para producir el afirmedo de concreto asfaltico, que tenfa una establlidapd
Hveem de 50, El rendimiento de este pavimento ha mido excelente desde Bu
conclusién en sbril de 1972 (42).

Un megundo trebajc en el Cumarto Distrito fué finallzado en febrerc de 1574
scbre 5.5 millas (8.8 km! de la Carretera Federal 60 en Weast Texas {43).

El proyecto se necesitd para reconstruccldén de esta carretera del condade

de Hemphill. Dicha carretera tenfa un pavimento de 18 plea de ancho (5.5

" m) hecho de concreto con un disefio de 9-6-9 pulgadas {(230-150-230 mm).

El acerc reforzado en &l pavimento de arlatas engrosadas consistia de dos
barras de .5 pulgadas(l3-mm} a lo largo de cada ladc con barras de .5 pulgadau
{13-mm} por tres ples de largoe {.9-m) actuando como barras de unién entre

lae laterales. Se colocaron trahazones en todas las juntas transversales.

FEl ‘pavimento fué facilmente adaptabla al trituradc ya que una larga porcién
no ‘contenfa acero., Los rompsdores de pavimento fueron utillE&dﬂE para fracturar
el pavimento ¢n trozos no mayoree & un pie cuadrado {0.0% m"). Dos hombras

con scplete cortaron ¥ removieron el acero reforzade cenforme un cucharsdn
cargador frontel removia el concrete del camino

Una'planta portétil de trituraclén (equipads con una trituradora de mandibula,
un triturador de rodilles y una trituradora de cono) y una planta de tamizado
fueron utilizpdas para procesar =1 cascote. Conforme el material era acarreado
della trituradora de mandibula a la planta de tamizado, dos hombres recoagian
las pequefins cantidades de mcero que caia de la banda transportadcra. El

polvo que ge Formaba alrededor de la trituradora era controledo por riego

de agua.

5e¢ mezclé cementa pefdltico al seis porclento con el agregado de releacibn

baja de vacios para la cepa euperficial de concreto asf&ltice. La estabilidad
Hveem de eata mezcla fué 51. El mgregado producido a partir de la cperacidn

dn trituracién fué también utilizado come roca de capa sellante. El contratista
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de vate proyectc consliderd que no s8loe eataba recuperande un valiose recurso |
sino’ que también estaba siendo capaz de reducir costes de transportacifn

¥ dﬂlpraducir un producto aceptable a un costo menor.

Una secclén de la Interestatal 30 al este de Creenville, Tex., ha sido
conatruida empleando ¢toncreto de cemento portland viejo ¥ triturado como

una base granulaﬁ. Un rampegnr de pavimento automAtice fué utilizade para
romper: 75,000 yd~ {63 000 m ) de concreto de cemento portland ne reforzadec

de 10 .pulgadas {250-mm) en secciones de 12 pulgadas (300-mm). Lae secciones
fueren cargsdas junio con bame de arena subyacente de 2 pulgadas {50 mm) ¥
transportadas a un pasoc superior cercanc. Aqui, el materlal fué procesado

g través de una trituradora. Este concrato triturado fué regresado al camino

y depositado como una primera capa de una capa de asiento. El acabado {fuéf
logrado usando métodos convencicnales. El rendimiento hasta la fecha ha

eido satisfacteria.

El Tercer Distritoe del Departaszento de Carreteras y Transporte Plablico

de:Texas ha reciclado capcote de construccién de concreto de cemento portland.
En Wichite Falls se construyd une desviacién pare e} Boulevard Kell con 300 to.-
neladas (270 Mg) base estabillzada do asfalto compuests de cascote de concrota
trituredo y arena de campa. La colocacién de este material se llevd a cabo

con equipo convenciocnal sin que se& experimentera dificultad alguna. Aungue

eata deaviacién fué solaments temporal, el rendimlento que tuvo fué satisfacteia,
(44). .

Iowa - ) '

Aproximadamente 25,000 ydz {21 DoD mEJ de pavimento fueron reciclados por

el Departamente de Transportecitn de Jowa en £l ceondado de Lyon en 1976

[32)! Le conatruccidn original era un pavimento de concrato de cemento
portland de 18 pies de ancho colocado en 1234. Este concreto contenis

658 ,libras de cementa por yarda cidbica (390 kg/m”). El concretc de cementw
portland,para ensanchar el pavimento mfs viejo a 24 pies (7.3 mm} en 1958 .
fuéfutilizgdu. ia capa superpuesta de concreto asféltico de 3 pulpadas (75-mm}
fué' colocada en 1963. El puevo pavimento contenia tres diferentes mexclas.

Las mezclas A y B tontenfan concreto de cemento portland reciclade y arena

y fueron utilizadas pars pavimentar secciones de 9 pulgadas {(230-mm} de
espesor. La mezcla C, una combinacién de concreto de cemento portland triturads
¥ concretoc asfAltico, fué usada como econocreto en una seccifn de 11 pulgadma
{2B80-mm) de eapesor de paviments compuesto. -

El concreto aaffltice fus quitads del concreto de cemsnto portland y cargade
en camiones con un retroexcavador. El pavimento de concretoc de cemento
portland fué cincelado por aire schre centros de entre 3 y 4 pies

{0.9 & 1.2-m). El g¢incel afrec estabs unido & un retroexcavador montado

en tractor. Después de la gperaciéin del cincelado, un retroexcavador mée
grande fué vtilizado para levantar y cargar el concreto de cemento portland

a las unidades de ecarreoc.

Una trituradeora de mandibula de 42 pulgadas 1.l-m) fué utilizada como tritura-
dora primaria, La trituradeora primeria redujo el concreto de cemento portland
a un tamafic maximo de 5 pulgadas (125-mm). Una nlanta de triturado portatil
secundaria redujo el material todavia mas & un tamafio de 1.5 pulgedae (38-
mm) m&ximo. Eete unidad consistia de una trituradera de mandibula y de
rodilica. S5lo ee empled una pila que resultd en Algo de megregacidn,

Los cambios en la operacibn de triturado incluyerch un incremento de distancia
deade la boca del conducto de salida de la trituredora de mandibula haste

la banda destinada al apilamiento.

El pavimento original teni{a varilla lisa reforzada del nimeroc 5 {16-mm)

en cualro posiciones longitudinales. No se utiliz2d acero en el trabajo

de ensanchamiento de los 2 pies por 10 pulgadas {0.6-m por 250-mm). Se
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removits acero manualmente en sels puntos: [l) sobre la plataforma durante la o-
seracién de cargamento; (2) durante la operacién de cargamento para triturado
en ol patio {(unm bola "doleor de cabsza" fué utilizadas para reducir el tamafio
de plgunas losas en el patio}; (2) B la éntrada n la trituradeora de mand{bulm
primaria; (4) sobre la banda transportadora después del trituraedo primario;
{5) scbre la marche de la banda transportadorsa de alimentacién haecia la
trituradora de rodillpa; y {6) en el apilade (este fué un esfuerzo minimo).
El concrete de cemente portland fué removido del camino ain obtener subbase
o subrasante. Del 75 sl 80 porciento aproximadamente de concreto de cemanto
portland fué recuperado, La empresa L, G. Everizt, Inc. llevs a cabo la operacién de
remocidn ¥ triturado junto con I, F. Jensen Company responsable de le operacidn
tie pavimentado.
La operacién de pavimentadce fué estfndar excepto por dea mezceladora-pavimentadores
de molde corredizo que fuercn ulllizadas en la seccidn de econccreto. La
primera mdquina pavimentadora colocd la primera colada de 7 pulgadam (180-
mm) de econocreto, ¥ la segunds méguina colocd la capa de desgaste de 4
pulgadas (100-mm) {Fig. 22). El econocreto contenia concreto de cemento
portland y concreto safaltico. La capa de desgaste contenia sfle concresto
de cemento portland reciclado. Ambas méquinas pavimentadoras podien mer
cargadas desde loe lados.
Se notaron alguncs problemas con el grado de admisidn de la compuerta durante |
la admisién y el cargado del egregado. También gcurrié puenteado en les
compuertas ¥ salieron a relugir granulados excesivoa en otires ocasicones,
Existfian en esta mezcla méB granulados gue en muchas de les mezclas de
concrato de cemento portland. Se empled un aditive de reduccidn de sgua
para ayudar a dispersar los granulades, También se notd un alte contenido
de alre en algunas mezclas. La mezcla os dura ¥y més dificil de munejar ,
que slgunas mezclas de concretn. Se utilizd equipn REX.
Se empled el control normal de construccidn de concretoe. Se llevaron a
cabo pruebas de resiptencis flexicnal y a la compresién y de derretimientc de
helada; las de resistencia el patinaje y medides de asperezas me lleverén
a cabo 8 intervalos establecidos.
El estado de Iowa ha pasedo por alto la fase de explanacidin de los provectos
de reconstruccidn en loe que el concreto viejo de cemento portland geréd
removido y triturado para agregedo en el nuevo caming. Este proyecto,que
eath localizado en la parte surcecidental de lowa sobre la Carretera 2,tlens
aproximadamente 15 millas {24 km} da largo y sera concluido en 1978. Un
ngghndo proyscte ha sido concluido recientemente en la Carretera Interesgtatal
680 al norte de Council Bluffs, en donde el concreto de cemento partland
fué triturado y utilizado come material de subbase en espaldones de concrete
de cemento portland (45),
i
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Proyecto de 1975 . -
Una seccidn de 0.90 millas (1.4 km}len un camino del Condado Kessuth en
lIowa fué reciclado en abril de 1975. Este pavimenteo consistfa de aproximademente
4 pulgadaz [ 100 mm) de concretoc asf&ltico sobre una base de grava-arcilla.
Un nivelador fué utlilizado pare escarificar el pavimento. Los trozeocs de
pavimente fueron rotos mis adelante por un tractor equipado por ruedas
, de compactador. Este material fué transportedo al sitic de la planta en
) donde fué triturado & un temado méximo de 2 pulgadas (50mm] (46}.
. Después de Gue el pavimento hakia side removido el materlal de base grava-
"arcilla fué epcarificedo a una profundidad de 4 pulgadas {100 mm) scbre
le mitad de lo ancho del ¢amino. Este material encemellonado,movido ¥y apilado



antimp de la otra mited de la base grave-arcilla npneo escaricificada. Un ‘éa
nivelador fué luego utllizade pare rebvajar la mitad excavada del camino .
un ple (0.3 m) uniformemente ¥ para colocar e) material excavade sobrs

les tontrataludes. El moterial fué compactade utilizande aplanadoras de

pie de cabra. Este proceso fué repetido sobre la otra mitad del caming,resultan-
de en 1,500 toneladse por milla (850 mg/km] de bgae grave-arcilla recuperada.

El haterinl recuperado fue retendido , compactadg y utilizado como malerial

da Bubbage.

Daspuéa de que el material de base grava-arcilla estuve coleocado, el paviments
triturado fué reciglade. El mezclado fuf llevado a cabo medimnte el uso

de un mezelder circular de 10 por 30.pies (3 x 9 m) con un lavedo himado

de baja eficiencia. Este mezclador tenfa una linea de asfalte dentro del

tembor e lntredujo 3.5 % de asfaltoc por pesc en una mezela de pavimento
reciclade al 70 % y piedra caliza nueva al 30 %. {el pavimento contenie

el 3.7 % de asfalto residual). Para reducir el buo resultante se agregd
himedad al 3 % en el material de pavimento entrante., La produccldn se mantuvo
en, el ‘rango de 275 a 300 teneledas por hors (250 a 270 Mg/h)} con una temperatura
da mezcle de 225 F {110 C). .

Proyecto de 1976

Tres' ©eegmentos de camino fueron reciclados por el Condede Keossuth en 1576

{a7). EY primer camino es de 9.5 milles de large e incluye 44,838 toneladas

{40 700 Mg) de material recicladc. E! Departamente de Transportacién de '
Iowa y la Divisién de Proyectos de Demcstracién de la.FHWA participaron

€n c8te proyeftlo. Otros dos proyectos de recanatruceldn consollidades localmente,
que totalizaron 5.8 millas en longitud (9.4 km) e involucraraon 25,742

toneladas (23:300 Mg) de revestimiento recicledo, iban a ser contratades

al mismo tiempo. Un proyecto lecal de 7 millas (11 km) de revestimiento
secundario requerirsd 11,456 toneladas (10 400 Mg) de mezclas, .

Se llevaron a cabo pruebhge preeliminares corn el concreto asfiltico triturade

en &l Laberaterio Central del Departamento de Transportaclén de Iowa en )

la civdad de Amea. Cuatro combinacicnes de materiales fueron probados.

Para efectos de evaluacién me utilizd la secuencia de la prueba Marshall.

Las meiclas de laboratorio evaluadss incluyeron :

Concreto asfdltico al 100 %.

Concreto asfdltico recicledo al 80 ¥ = arena y grava al 20 .
Concreto asfdltice reciclado al 67 % - arena y grava al 33 %.
Congreto asfiltico reciclado al 50 % - arena y grava al 50 %,

B Lam =

Se agregd un cemento de asfalto de 120 a 150 de penetracifn en varios porgentajes
a las mezclas asf-4lticas recicladas de concrete-grava. No se empled agente . -
reblandecedor alguno ni otre tipo de aditive. El contenido promsdic de asfalto
dal-viajo concreto asféltico recieclado fuéd 5.4 porcients por pemo. .

Trea contratistas presupueataron los trabajos del Condado Kossuth. Everds
Brothers, Inc. de Algona, Jowa dié la cotizacién miw beja. La reconstruccidn
incluia la reducelén del nivel, el ensanchamlento del pavimento de 20 &

24 plea (6.1 B 7.3 m) incluyendo espaldones y el allanamiento de los italiides
laterales. El recicleje permitid rebajar la altura del nivelado y el reutiliza-
miento del material de pavimentacién. Una capa superpuesta ¥y un trabajo

de' ensanchamiento con loe telides laterales ezcarpados existentes hubieran
requerido le transportacién de cantidudea substanciales de meterial.
Deos,dientes de desparrador fueron utilizados detr&s de un bulldozer para
romper ¢l pavimenio antes del cargamento con un cucharon cargador frontal

g lpa unidades de arrastre. Se formé una pile dé eate material en preparacidén
para su triturado. Se utilizé una trituradora de mandibula primaria. Una
trituradora de rodillo mecundaria en una planta de tamjizado fué empleada



ra
para contribuir s la preparacisén del material. Se gbtuvierocn particulas -
de 111 tamafio méximo de 2 pulgadas (SO mn} '
En la planta central |, ee agregh nuevo cemento de asfalto al 4 por clentﬂ
Bl concreto asldltice reciclado &l &7 por ciento y la grave al 33 por clento.
La planta ha sildo cperada con hasta el 50 por cisnto de material nuavo
en lu mezcla. La planta esoperada en un rengo de 270-275 F {132-135 C),
La produccién promedio fué de 210 a 215 toneladas por hora (190-15%5 Mg/h).
Se¢ han hecho esfuerzom con el material de tamaficancrmel que sale de la
trituradora. Este material es de un tamado méxinmo aproximado de 5 pulgadas
[125 mm). S5& encontrd con menog problemas de contaminacién durante la resliza-
cién de estos esfuerzes,
El' sistema de control de conteminacién incluye un deflector ¥ un sistema
himedo. Alguna acumulacién progresiva ha side notads en el trabajo del
conducto. Exiate equipo disponible en sl Area de trabajo para monltorear
lom problemas de contaminacidn.
Se probé une veriedad de cembice en la plantn. Estas alterncionens, cesi
todas ayudaron a la reduccién de problemas de contaminacién de aire, incluyen :
(1) mover el quemador lejos de la quemadora circular : {2) colocar las
gargantas de aire en le gualdera entre el guemadsr y el tambor ; (3} incrementar
cinco vaces mds la cantidad de ailre introducida &n el guemadar ; (4) reducir
el talud del tambor a dem grades ; [5) mover &l deflsctor de calor de la
mitad del camino en el tambor (posicldn estandard en la planta BAHBEH_GREEHE}
a una posicidn cercana al extremo de entrada del tambor ; (&) adicionar
flama y deflectorea de calor en el extremo de la gualdera del quemadeor
¥ [7) introducir asfalto en sl tambor mediante un tubo dispuesto en el
extremc de selida (el esfalto es normalmente intreoducido a mitad de camino '
del tambor),
Loa costos de reconstruccilén de pavimento util:zandu el sistema de reciclaju
aerén de $ 62 100 por milla (§ 38 600 /km) segin cdlcules, cuando los de '
tfcninas normales de reconetruceidn serlan § 72 500 por milla (% 45 100 /fkm}.

Proyecto de 1977

La Rahlin Construction Co. recicld 43 0OD tonaladas {39 Q00 Mg} de asfaltc

de mezcla caliente utilizande una plenta de mezeladora circular modificada

- Cedarapids en 1977 (48, 29). Le modificacién desarrcllada por la lowa
Manufacturing Company es referida comoc el proteso "tambor dentro de uon

tambor" FIG. 14.

Se logrs una tasa de produccidn de 300 toneladas por hora (270 Mg/h) utilizando
agregado virgen conteniendo humedad al B por eiento y pavimento aefiltico
recuperado y triturade contenlendeo humedad al 4.5 por ciento mezclede

en ung releacidn B0-50, La mezcla recicleda fué descergada de la mezcladora
circular & una temparatura da 260 a 270 F {127-132 C}. Las tases de produccién
mis altes fueron logrades con una mezcla de 65-35 (reciclade al nuevo agregado)
el tiempo que se mantenfa el cumplimienta de las regulaciones referentes

n la contaminacifin del aire. Lo desoarga de particulas en montén fué controlada
por una unidad de depuracién himeda.

Con esta mezcle combinada de 50-S0, ge utilizd cemento nueveo de esfalte

de 200 e 200 gradecs de penetracién al cinco ¥y medio por clente. E1  disefio

de la mezcla fué desarrollado por el método Marshall, el gue indicd un
contenlide de asfalto &ptimo total de 9 por clento por pesc de la mezcla.
Loa‘parfmetros de diseflo fueron ; estebllidad Marshal 1863 1b. ; fluio
Marshal, 8 (0.01) pulgadas ; huecos en el agregado mineral 23 por ciento

i huecos llenados con asfalto, 75 por ciente ; ¥ buscoa de aire, 6.5 por
ciento.

Utah



-

Proyecto de 1575
69

En occtubre d2 15975, el Departamento de Transportacidn de Utah congluyé

un Proyecto Experimental de Reciclaeje cerca de Cove Fort. Este proyscto

involucréd el reciclaje de aproximadamente 450 toneladae {400 Mg) de material

de pavimenteo removido de la Interestatal 15 cerca de Andergon Junction.

E)l pavimento conaistid de 0,75 pulgadas {19 mam] de sello de mezclado en

plenta conteniendo cemento de asfalto al 6.6 por ciento ¥y 1.5 pulgedas

(38 mm) de capa de desgaste conteniendo cemento de asfelto al 4.4 por cisnto.

, Este material fué escarificado ¥.transportado a la planta cercana a Cove

Fort. E!l material fub rebajado més adelante,con las carrileras de un bulldozer

¥ procesadn a través de una me2cladora circular en donds me agregd un egente

modificador de reclclaje. Se emplearon dos diferentes porcentajes de agente

modificador : 1.3 por ciente y 1.0 por eclente por peso de mezela, Se agregh

s6gua gproximadamente al 3 por ciento. La mezcla resultante fué tendida con equipe

convencional pera formar una conexidn temporsl entre la Interestatal 70

¥ le Carretera de Utah 4 cerca de Cove Fort (50).

Proyecto de 1877

Urna gaccién de B.7 millas (B km) de la Carretiéra Federal 50 cerca de Holden,
Uteh,” fué reciclada en 1977 por Pater Kiewit Sone utilizando una plenta de mez-
clado circular modificada Boeing (51) (FIG.13). El contratista removid

¢l materinl viejo del camine medlant® desgarramiente con un bulldozer y
encamellonamiento. El material fué transportade Bl sitloc de la planta ,
trituredo con una trituradora de rodillo y apilado. Una conaiderable porcién
del material subyacente al concreto asfiltice fu# removida, reguiriends
algunce ejustes en £l disefic de la mezcla, El manejo del materinml después
del reciclaje fué llevado a cabo an forma convenclonpl, Sin embargo, para’
temperaturesa iguales de mezcla, ee obeervd gque plmaterial reciclado era ,
ris duro de "trahatar" gque una metcla convencional. El material de reciclaje
asparentd tener una mayor reajstencia al cizellamiento y al desgaste,

La mezeladora circular utilizeda en epte trabajo tenia una capacidad de

600 toneladss por hora (540 Mg/h} para mezclado convenclonal. Les tasas

de produccidn de entre 275 y 375 toneladas por hora (250 y 340 Mgr/h) fueron
camunes durante el proyecto. Las alteraciones en la plants incluyeron la
adicidén de un escudo de calor de la Boeing ¥ una bombz de desplazamiento .
positivo en reemplazo de la bomba de flujo tipo medidor paras controlar

las cantidades de medificador.

Un cemento de aefalto AC-10 y un modificador fueron agregade® & las mezclas
reciecladas. Les mezclam celocades incluyeron material recicledo al 100

por clente, egregado reciclade al BS por clentc ¥ nueve al 15 por clento,

- ¥ agregado recicladn al 77 por ciento ¥ nuevo al 23 por ciente.

Lo objativos da reduccidn de contaminacién del esire de operar en el rango
de 20 por ciento de capecided con (.04 granos de partfculas por pie c¢ibico
seco no fueron logrados conaistenetemente. Las particulas fueron probadas

en un rangc entre 0,10 y 0.12 ¥y no hubo cambios significatives durante

2] proyecto experimental.

El desceneo de las temperaturas de salide de la mszela entre 190 y 200 F

{88 y 93 C) reduciria la capacidad a 20 por ciento o menoca. Sin embargo,
efte material fué inadecuado para su coleocacibén ¥y compactacién en el camino.

Indiana

Warren Brthers, una compaiifa contratista eapecializads en produccifén de concrete
aaféltice y construccién de caminoe, ha desarrollado un proyecto de reciclaje



en Indiane. Unm mezgladora circular fud utilizeds pare producir un materiel QED
reciclado a partir de pavimentoe asfiAltico viejo y agrepgade gruesc. Se agregd .
emulgidn al une y medio por ¢iento . Le.contaminaecidén de aire parecid ser

el problama mas grandes. Warren Brothera considera que el objetivo principal

ems utilizer las plentas existentes con el minimo de medificaciones . Elles

tan construfdo un modelo a eacala de laboratoric die un secadsr convencilonal.
Reaultedos de pruebes de laboratoric emplesndo el modele indican que el recicla-
Ja es posible con secadorea convencionales piempre ¥y cuando se pueda mantener

un contrel de la temperatura (33},

Hevada

Las Vegas Paving Incoarporated, que desarrclld la planta RMI Thermo-matic y el
M&todo a Fuego Directo de Carga Dividida {Split-Feed Direct-Fired Methed),

ha estado activa en el reciclaje de pavimento viejo de concreto esféltice

en el Agropuerto Internacional MeCarren de Les Vegas, en la Carreterz Interesta-
tal 10 cerca de Sloan, en Henderscn, y generalmente en el drea de Las Yegas.
La planta Thermo-matic {FIG. 21,parte inferior) se asemeja a la mezcladors
circular convenclonal pers con una importante excepcifn. El contacto directo
entre la flams del guemador y gases de combuatién por un lado, ¥ 2]l concreateo
aasféltico viejo por el otro , no estd permitido. Este disefio produce un
efluente libre de humes y gases que satisface los esténdaresa de calidad

del alre. .

Eate operacidén hece uzo de modificaderea de reciclaje en cantidadea de

entre 0.25 o 0,75 por clente por peso de mezelm pere reblendscer 21 asfalto
viajo, Log resultados indican gue la calidad de la mezecla caliente reciclada
es idéntica a la de las mezclas de asfalto de materlales virgenes (52).

En 1976, se concluy® un proyecto que utilizé principalmente sl sistema |
Thermo-matle, sobre la Carretera Interestatal 15 cercana a Las Vegas. Fl
proceso da reciclaje consietid en desgarramlento de pavimento, remocldn

de pavimentc mediante el umc de un excavador rettorlo, trituredo con tritura-
dores primarias de mandibula 'y rodillos , culentamiento, adiclén de un
agente reblandecedor de asfalte mezclado, tendido y compactacidn. Cada

fase de 1B operacidn (remocidén de pavimento, triturado, mezclado y tendida)
fué programada para preducir a2 la tasa de cerca de 200 toneladas por hora
{180 Mg/h). '

Las comparaciones ds-costos de concreto asféltico cenvencional y reciclado
ha sido preparedo por Mendenhall {53). El coato de concreto asfdltice en

la planta e % 12.15 por toneladea (% 13.3% Mg)-para mezcla convencicnal,
comparadc a $ 7.96 por tonelada (§ 8.77 /Mg) para mezcla reciclada. Un
ahorro de $ 4.00 por tonelada ($ 4.40 /Mg) puede ser lograde (FIG. 23).

Esta forma de recicleje ofrece no sclamente la venteia del costo sino tembién
un ahorro en energim ¥y recursos naturales, La utilizacién de energia de

la operacifn de reciclaje puede ser sédlo el 40 por giento de la consunida
en una cperaclén convencional de construcci&n de concreto nsféltico [52).

Virginia

La Warren Arothers ha desarrollade un proyecto experimental de reciclajs
involucrando cerca de 7 000 toneladas {6 400 Mg} de mezcla calinete reciclada
sobre la Carretera Federal 1 cerca de Richmond, Va. (54,55).

Elﬂpavimentu safilrice viejo, con un espesor aproximade de 4 8 & pulgadas
(100 a 150 mm} , fué removido con tres diferentes técnicas. Deos miguinas
Pettibone fueren utilizadas en una parte del preyecto para pulverizar el
pavimentce en el luger. En otra parte, una Galion RP-30 fué utilizeda para

remover el material. Otrae seceiones de pavimento fueren procesadas mediente
deggarramiento y remocidn del camino seguidas por triturado en una planta central.

r



Conelderendo la condicidn de trafico de eate proyecto, el triturado en [/
planta central puesde ser la operacidn preferida de los trea métodos uaados.
Una planta de dosificado convencional Warren Brothers de 120 toneladas
por hora {110 Mg/h) construida en 1825 fué empleada para calentamiento
y mezclado. Este planta tenja varias modificeciones: (1) e} guemador estabs
movide hacim atrés 1 pie (0,03 m} ¥y me habfa introducido aire sdicional:
{2) Be removieraon cerce de 3 pies (0.9 m)] de mspas del extremo del tambor
en donde esta ¢l fuego: (3) una cama de arena fluidificada, desarrcllada
por M.1.T. fué empleada en forma muy limltada pars sfectos de control de
contaminacién del aire; y (4) loa tamizees &n caliente fueron removidos.
La mezetla resultante, conteniendo cemento adicicnal de asfalto AC-10 al
1.3 porciento, ha side tendido en uns parte del proyecto. Sobre la marcha
Be encoptraran problemas de contaminacidn del aire y cbstruccién del trabajo
de los ductos que contribuyereon al material bituminoso de punto de reblandecimi-
ento bajo utilizade en una de lus capos de conereto asféltlco reciclade.
La cema de arena fluidificada fué muy éxitoms al remover todeo el humg azul
del sletema de escape. Las tzsas de producc}ﬁn dal 60 porclento aproximado
de la capacidad instalada fué lograds en el proyecto.
Proyectoa de reclelaje de la Warren Brothers a pequefia mscela han sldo
desarrollados en Farmington N.H. ; Greenbordugh,N.C, ; y Richmond. va.. .
En estos proyectos se obaervd un poco de acumulacién progresziva de granulados,
\ .

Texas .
Proyecto de 1874

A principios de 1974, el Departamentoc de Carreteras y Transporte Flblico

del Estpda de Texas decidld usar una porcidn del concrete asfAltico pemovido
de la Carretera Federal 83 en Meidllen ¥ reciclarlo como un proyecto experimental.
El concreto asfdltico fuf removido en la forma convencional, empleando una bola
"deler de cabeza", deagarraderes y cucharones cargadeor frontal. Fué transportade
el 2itio de le planta del contretiata {en donde también se localizaba au fuente
de agregadc en bruto} y processdc & través de una trituradora primaria a un
tamafio méxime de 2.5 a 3.0 pulgadas (60 a 75 mm}. el material fué luego llevado
directamente a la planta secmdora de tambor. Un preeliminar y euperficial
anfiliaie de laboratoric indics que de 1 a 1.5 por ciento de asfalto adicional
{AC-20) seria probablemente suficiente, perc tambilén arrcjé que se regueria cer-
ca del 2 por ciento {AC-20) para cbiener las caracteristicas de mezcla

deseadas. El material proveniente de la planta tenia la epariencia de una

mazela norpal ¥ se viabilidad ersa muy eimilar. Este material fué transportede

a ua llpno s la crilla de la Carreters Federal 281 en el Condado Norih

Hidalgo y colocado cerca de la mezela convencional de superficle. Desafortunsada-
mente, el totml de tréfice en eate pavimento serid mis blen bajo ; en consecuencla,
tendrd gue pasar algin tiempo antes de gque 9& pueds conocer su rendimiento

bajo el trafico. La contaminacién del sire no fignified un problema an

eate proyecto (44).

PFroyecte de 1975

En la primavera de 1975, una geccifn de 1.4 millas (2.3 km) de la Carratera
Federal 84 , fué reciclada en fermes experimental peor el Detave Distrito

del Depariamento de Carreteras y Trensporte Pliblico del Estado de Texas (56).
Esta seccidén consistia de unm superficie de concrete mnsféltico de mezcla
calientes sobre una base flexible. Después de qua el material fué #scarificeds
se smplearon dos pétodos pars el triturado del ecascote. Con el primer método,
sl material fué transportade m una trituradera primarla y procesado, Una
plantas pmasadora convencional fué empleada para reciclar este materiel.

»



¥
La mdicidén de eafalto de 4 a 1 por clento por peso ml pavimento reciclada .
produjé'un material c¢on una buena consistencia. .
El segundo método de trituredo empled triturado en el lugar usande una
aplanadﬂra gde relilla tirada por tractor. Este procese pernitid al contratieta
introducir hilmedad en el material para obtener un contenido de himedad
mas uniforme que auxilio al mezclade ¥ mejord la calidad del aire, Un temiz
de 2.5 pulgadaa (63 mm] fué colocado schbre el viejo transportador de cargs
fria para remover los trozos de pavimento de gran tamsfio antes de su procesado
en la mezcladdra circular.
flinco 'combinacignes de material nuevo v reciclado fueron probadas. La primera
prueba consiatid de nuevo material de base al 20 por clento ¥ pavimenteo
reciclado 8l BO por ciento con la adicién de 5 por ¢iento por peso de emulsidn
de asnfalto. Esta mezcls se tendid bien y tuve todas las apariencias de
una mezcla exitoss. La segunda prueba consimtiéd de nuevo material de base
al. 50 per cienteg, pavimento recicleado al 50 por ciento ¥ emulsién de asfalto
Al § por clento por pemc. Eata mezcla fué coleocada en el ceminc gin dificultad,
La tercera prueba conaietisd de nuevo material de base al 60 por ciento,
pavimento reclado al 40 por ciente vy asfalto AC-10 al €& por ciento por
peso. Esta mezcla produjo polvo en exceso , gue requirid la adiclén de
mgua. La colocacién d esta mezcla fué logrdada con poca dificultad . La
cuarts mezela consiatid de nuevo material de bege &l 70 por clento, pavimento
raciclado el 30 por ciento y asfalte AC-10 al 7 per ciente por pesa, Esta
mezcla produjo una gran cantided de hume perc fué coloceds con un minimo
de dificultad, lLa pruebn final se compusd de pavimento reciclaede
al 100 por ciento y eafaltc AC-10 sl 4 por cientc por peso. Esta mezcla
no tuvo una buena consistencia ¥ su coloecacidn fud dificil.
El mayor problema encontrads en esta operaci6n experimental fué la contamina-
cidén del aire. La planta amasadora estaba equipada con una casille de i
bolEa. Este, ein embargo no pude evitar el "humo azul" producide por
1a-expnaiczén del viejo pavimento rico en asfalto a la flama directa.
La’mezcladora circular estaba equipada cen un bafio de agua. Este tampogo
fuﬁ cupar da remover el hume de la chimenea de escepe. Se mantuvieron
temperaturaa tan bajas como 200 F (80 C) en uneafuerzo para reducir esate
humo (56). '
i

Proyecto de 1976

En 1876, une mezcladora circular manufacturade y modificada por Boeing

fué utillzada para reciclar concreto a=faltico para cubrir 1.5 millas

{2.4 km) de un camino secundaric cercano a Mieaion, Tx. (97) {FIG. 13}.

Lag modificaciones incluyercn une rejilla de cerfmica, mover la {lamf

B distancia del tambor y regar agua schre el concreto asféltice triturado.
Cemento de asfalte (AC-3), o aceite: fluidifikante ¥ un modificador de
reciclado fueron agregeados al conecreto asféltico reciclado para producir
estas mezclan. Desde los puntos de vista de propledsd de la mezela y
enjgidn, la prueba nés exitosa parecid ser la de la mezcla producida

con cemento de msfaltoc de 2 a 2.5 por clento. Eata rezecla fué producida

a una tasa de 100 a 190 toneladas por hora (20 a 140 Mg/h)] B una temperaturs
aceptable ¥ ¢on emisines aceptables, Lss mezclas hechas cen aceite fluidifi-
cante y el modificador tuvieron emisiones excesivas. Las porciegnes de

mezela reciclada compactada hecha con acelte fluidificante tuwve desmoronamiento
de bordes 8l poco tiempo de la apertura &l tr&fice. El aceite fluidiflicante
¥ el modificador fueran utilizedos como agentes reblandecedores.

Proyﬁctn de 1477



D)
En 1977, una plenta mezcladora clroular fabricads ¥ modificads por Boeing Q‘/
fué emplernda para reciclar concrete asféltico en la Carretera Interestatal

23 en el Octpvo Digtrito del Departamento de Carreteras y Transporie

Piblice del Eatads de Taxas (Fig. 13). Las modificacicnes a l& plante
incluyeron un escudo de calor y la introduccién del agregado en la parte

oculta del tambor. El triturade del viejo concreto asféltice fué llevado

m cabe en el sitic de la planta. Algunas de las capas‘'de amsjento existentes
fuercn utilizedss en la mezcle reciclade con nueve agregado adicional.

Apum agregada a les pilas antes del reciclaje conatituy® una syuds para

la opaelded del control.

La mezcla recicloda fué usads comg una cape de asiento ¥ no contuvo modificador
axceptsé por una pequefa seccidn experimental. El dimefio de la mezcla

eetuvo basudo en el estabilbmetro Hveem y el método de disefioc amiento-

negro de Texas,

Exporimentos adicionales en peguefla escala han sido conducidos por Boeing

en North Dakota ¥ Arlzona. El propSeito de estas pruebas fué mejorar

las emisiones ¥ probar la durabilidad de los materiales de parilla. A
continuacién se expone el proyecic de Arizona. .

-

Arizona

Arizona reciclé 25,200 toneladas (22 G900 Mg! de concrete asfdltico en

1976. El naterlal reciclado fué utilizado para cubrir 5.4 millas (B.7

km)] de la Carretorg 666 de la Intarestatal 10 a) norte de lu lines del ~
Condado Graham.

El ?quipo empleado en la operacidn de recuperaclén incluyd una niveladora '
de 180 Eaballﬂﬂada fuerza {134-kW] con cuchalla ¥ deggarradnr. un cargader

de 6 yd~ (4.6 m”), cuatro camiones de 15 yd~ (14.5 ) y un bulldozer

de 385 caballoa de fuerza (2687 kW). La niveladora desgarrd la capa de
concreto asféltico de 3 a 5 pulgadaes {75 & 125 mm) y arrastréd con la

cuchilla 2] material a un seni-camellén, el, cargador removif =1 meterial

del camino y lo colocd en los camiones, y el bulldezer empujs el material

a una pila después de gue fué volteado. El concreto asfAltico recuperado

fué tritureado por cuadrillae de mantenimiento del estade utilizando una
trituradors de rodillns Féuneer gudelu 3585,

En_ agosto de 1976, 100 yd~ {75 m"} de concreto asfhlticoe triturade fueraon
corridas a través de una mezcladora circular modificada pare propéeitos

de pruebes, Estas pruebas quedaron inconclusas; de cualquier manera,

los trabajos a eacals total fueron iniciados en marzo de 1977 por la

L C. Speer Conatruction Company.

Una mezcladora circular Boelng con varias modificaciones fuf empleada

(Fig. 13)., Un "Fyro-Cona" ds une aleacibn especial de acers de & plea

(1.8 m) de diédmetro fué una de las modifjcaciones a la planta, junto

con una correa transportadors de mlimentecién por debmjo de alta velocidad
:para'“arrcjar” el material fric de alimepntacidn zl tambor a 3 pies (0.9

m} aproximadamente del guemador. Se hicieron modificacicnes durante el
proyecto. La produccidn y las temperaturas de mezcla de salida gue produjeron
la calidad de aire aceptable {opacidad al 40%} fueron comeo sigue:

Tamﬁeratura de mezela, F (C) Produccisn, Toneladas/hr {Mg/h}
235 (113} ) 245 [222)
225 (107} ' . 280 (2s4)

205 { 96) 325 (295)
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{%0)(Fig.19). El contrato requirié la remocién de 2 pulgadas (50 mm) del
concreto aaflltico existente y 2 pulgadas (50 mm) de base de agrepgado no.
t:‘ﬂtﬂdo- N . '
[a remocidn de pavimento fué lograda deggarrando la junta entre el pavimento
¥ al espaldén y deagarrande el espaldén hasta el centro empleando una nivelado-
ra de camino. La mezcla caliente existenete fué entonces ficilmente levantada
por un .cucherdn gargedor frental. Le base de agregade no tratade fué levantada
ton una desvastadora de subrassnte, la gue también establecid la plataforma
de colocacién-de 4 pulgadas (100 mm) de concreto esfialtico recictado.
El pavimente asfAltico recuperado fué triturado con una giruesfera y apllade
posteriormente. La caph de asients recuperada fué introducida a la mezelador,
circuler en forma convencional mientras que el concreto asTAltico reciclado fud
8limentade al tambor de 10 X 40 pies (3 X 12 m) desde el extremo de demcarga
de mezcla con un transperteador de 18 pulgadas (460 mm). Aproximadamente
45,000 toneladas (41 Q00 Mg} de mezcla fueron producides con esta mezela
50-30 de base no tratada y concreto asf4ltico recupersdes.
La mezcla de reciclaje fué descargada del tambor a una: temperatura de 250
u 270 F { 121 a 132 C} a una tasa de producciftin promedio de 300 toneladas
par hora {270 Mg/h), Le opacidad de chimenea fué, en muchos de los casos,
menor Bl 10 por ciento. No se higcieron pruebas sobre las emieiones de perticulas
de chimenea., La pevimentaclén fué llevada a ¢abo en forme convencionsal.
Proyectos futuros ¢
Diverags pravectios de reciclaje de mezcla caliente estin programadoe o
han sido recientemente construidea en Arizona, California, Iowa, Minnesotm,
Nevada, CUregon, Texas, Utah y Washington {61). Egquipo Boeing, Iowa Manufacturing,
Barber-Greene ¥y CMI ha sido utilizado en estos proyectos. Los resultades
de estos proyectos no estaban disponibles para incluirlos en estm aintesis,

MODIFICADORES DE RECICLAJE

Como se expuso anteriormente, los modificadores de reciclaje han sido modifi-
cados en varios provectos, Estos modilicadores son normalmente aceites
arométicos gue reblandecen el cemento de asfulto viejo. Los proveedores
comerciales son 1 Koppers Company, Pax International, Shell Qil Company,

¥ Witcoe Chemical Compeny. Otras compafiiae que fabrican modificadores sen :
Arizone Refining Company, Ashland Petreoleum Company,Chevron,licn 0il Company,
Mabil 91l Compeny, ¥ Fhillips Petroleum Compeny. Les direccicnes de estas cam-
pafifas ¥ otrepestin dades en el Apéndice B, .

EXITOS0 RECICLAJE DE FLANTA CENTRAL EN CALIENTE

La unidad Thermo-matic RMI ¥ el sistema utilizado en Maplewood, Minn.,

pueden reciclar exitosamente concreto asféltico en un proceso en calliente

Bin emisiognes significantea, Las alteraciones de planta actualmente propuestas
ﬁara las plantes de mezclado ¢ircular han resuelte en su mayor partie los
prcblemas de emisicnes siempre ¥ cuando (a) Be utilice nueve agregado de

30 al 50 por ciento en la mezcla reciclada, (b) ee agraga agua al material
reciclado, (c) las tasas de produccién se reduzcan y {d) se controlen las
temperaluras de asalida de mezcle. Estes mejoras han side hechas principalmente
ﬁbr Barber-Greene, Beoeing, CMI, Iowa Manufacturing ¥ Mendenhall. .
- £1 equipeo 'de contral de gontaminacién {cma de arena fluidificada) desarrollada
en el Instituto de Tecneclog{a de¢ Masamchusetts ofrece un sistems en forma

de prototipe para controlar las emisiones originades por las speraciones
de reciclaje. Este sistema ha sido empleado en forma de prueba por la Warren
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Brothers. X .
Debide & gue casi todes los proyectos han sideo de naturaleza experimental
y de corta duracién, es difrfcil determinar la informacidn de costos y consume
de energfa. Un shorro en coste del orden de $4.00 por tonelada {$4.40/Mg)
¥y un ahorro de energia del 20 al 30 por ciento em factible en el reciclaje
de plante central en caliente de concreto asfiltico.

OTRAS DUS CATEGORIZACIONES

Matarial ¥ Producto

La clasificacidn de preocedimientas de reciclaje basada en #l tipe de material

a aer reciclade y el producto final a obtenerse han side tomados como referencim
para sumarizar loa esfuerzos de regiclaje de pavimentos (62}, La Table

16 indica un poeible método para clesificer operaciones fde reciclaje utilizando
eate concepte. Usando este planteamiento, se llevd a cabo una reunidn de
trabajo d¢ la Junta de Investigaciéh de Trapsporte sobre "La Optimizacién

del Uso de Materiales y Energia en Construccifn de Carreteres" en noviembre

de 1975 que indics: (a) el grade ¥ uso de los distintos métodos, {b) et

el métcdo de reciclaje era implementable, (¢) la energia requerida, en '
forma relativa, y {(d} el costo relative de la operacién {Tabls 15) (62).

En base & esta tebla, es evidente gue lgs procedimienteos de reciclaje mis
cominmentle empleades son los sigulentes:

1. FRegiclaje de superficie utilizando calentadores-escarificadores.

2. Reciclaje en ol lugar de trabajo lnveolucrando bases inestabilizadas. |
3. Reciclaje en ol lugar de trabajc incluyendo &1 usc de cal, cemento o

asfalto como un estabilizadar. E !

4, Operaciones de planta central involucrando el reprocesamiento de concreto
e cemente poriland y concreto asfiltico pare mezclas de conceretc aaféltico.

Beneficic Estructural del Pavimento

La clesificacidn en base al beneficio estructural del paviments es una

tercera posibilidad para estructurar log plenteamientos y métodos de reciclale
. de pavimento. Tal clasificacién se muestra en la Figura 24,

Los beneficios de esta agrupacién incluyen la simplificacién de los procesos
de reciclaje para proveer pautas para los requerimientos de gosto, vida

¥ energia para lag varias alternativas de regiglaje.

CAPITULC 5EIS
RECICLAJE DE OTROS MATERIALRS .

OTROS MATERIALES DE CARRETERA

] .
Cantidades sighificativas de guardacaminos y sefielizaclonea han s5ide recicladoa

por lom departamentos estatales de carreteras {Tabla 1). Algunas atarjeas
hen gsido revtilizadans ¥y una limitada cantldad de aceite lubricante para
motores ha side reciclada. Muchos estadom venden aceite de motor usado

a empresas privadas para reciclaje o reventa comd combustible. El acsaite

de motor usade ha sido empleade comt combustible en plantas de colado de
anfaltoc de mezcla caliente en'Texam y Kanpaa! Varios estados han recomandado

——— la reutilizacién de los poates de eefiales y postes delinendores. Lﬂg'
diversos articulos reciclados por los estados emtan dados en la Tabla 17,



De los articules anteriormente descritos, el reciclaje de guardacaminos Qa

y seflalizaciones ofrece la ventaja econdmica mayor. Lo maguinaria para
enderezar guardacaminos existe disponible comergialmente ¥ ha sido utilizada

en Massachusetts, Maine y Texas, entre otros estados (63, &64). Estas miqulinas
montadas en trailers pusden ser trasladadas de un puntc & otre ¥ pueden

generar ahorros de 32,000 a $4,000 al dfa {63). .

La operacién de una rectificadora de guardacaminos y postes delineadores

montada en trailer en el Segundo Distrite {Fort Worth) del Departamento

de Carreteras ¥y Transporte Pablico del Estado de Texas ha lograde la reutiliza-
cién del BO por ciento de todos los guardacamincs dafiades. E1 costo de

la gperacifn de recicleje varia de $1.75 a $2.00 por cadms 12',6"" (3.8

mm) de lengitud del guardacamino. Los costos del reciclaje de postes delineado-
res o6 de $1.60 cada uno aproximadamente. Casi todos loa guardacaninos

de palastroe de acero ¥ los postes delineadores utilizados en el Distrite

de Feort Worth son galvaniiados. La mégquina daflard el galvanizado ligeramente;
gin embarge, el grade de dafig no es tan severg como para gue el riel tenga

que Ber regalvanizado o pintadn (64), o -
Los costes de recielar guardecaminos en el Distrite de Corpua Christi son
£0.45 por ple ($1.48/m). Este costo incluye la renta de la miguina ¥ los

costos de mano de obra para rectificar el guardacemino. Los guardacaminos
nueves actualmente cuestan $1.57 por pie ($5.1%/m) {64). La mAquina rectifica-
dora de guardacemines y poates delineaderes utilizada en Texas @e muestra

en la Figura 25.

El reciclaje de basura de carretera fué el tema de un reporte preparado

para la Administracién Federal de Carreteras por el Instituto de Transportacidn
de Texas {65). Las conclusiones generales indicaron que la basura de carrefera’
combinada con otros desperdicios puede ser utilizada y que existe en cantidades
suficientes para reemplazeo de agrepade en construccidn ymantenimiento de carre-
teras cerca de grandes Ars#as urbanes. En &reas rurales y en pequehas y medianas
civdades,sin embargo, el usc de depfsitos limpics es un método de disposicién
de basura considerablemente mencs caro gue £l procesamiento central. Los
aapectos econbfmicos en conjunto del usco de basura de carretera indican

que, Bfin en su mejor aprovechamiente, la basura de carretera tiene un méritoe
hegativa: que &3, que cueata mis recclectarls ¥y procesarla que el valor
econémico de su mejor usa. La basura debe ser procesada antes de ser usada
‘come substitute de agregado (65).

MATERIALES NO RELATIVOS A CARRETERAS

Un reciente estudio conducide por Valley Forge Laboratories {66) y la Universi-
dad de Illingis ha delineado los tipos y cantidadee de materiales de desecho
que son subastitutos potenciales para agregados de carretera. Estos materiales
han sido clagificados en términce de desperdiclos industriales, minerales

¥ dnm!sticua. Anualmente, cerca de 3.5 billeones de toneladas {3.1 Pg} de

entna desperdicios sflidos estan slendo generados. Los materiales con el

mnyor tonelaje disponible incluyen la ceniza muy fina, escorias de altos
hornos, escorias de acero, desperdicios de fundicién, deseche de fundicién,
desechos de carbdn, desechos de cobre, desechos de draga, limes de fosfoto,
depechos de taconita vy desechos de mineral de hierro. Otra cantidad potencialmen-
te prande de subatancias sélidas de desecho puede ser diaponible en forma

de cieno de depurador cuands instalaciones gensradoras de energia empiecen

a utilizar depuradores de piedra caliza para la remocidn de SGE de geses

de chimenea,

Muchos de los materiales méAs ebundantes se localizan en las dreas rurales

o“en &reas o reglones muy especificas del pais ; asf que, el mercade disponible
eatd limitado.

Ademés del uso como agregado y relleno, muchos desperdicios ¥ subproductos



De lcs articulos anteriormente descritos, el reciclaje de guerdacaminos Ea

y aefinlizacicones ofrece la ventaja econdmica mayor. La maquinaria para
enderezarguardacaminoa existe disponible comercialmente y ha side utilizada

en Massachusetts, Maine y Texas, entre otroa estados (63, B4). Estas maAguinas
montadas en trailers pueden ser trasladadas de up punto & otro y pueden

generar ahorrea de $2,000 a $4,000 al dia (63}).

La operaclén de una rectificadora de guardacaminos y postes delineadores

montada en trailer en el Segundo Distrite {Fort Worth) del Departamentc

de Carreteras y Transporte POblico del Estado de Texas ha logrado la reutiliza-
cidn del BO por ciento de todos les guardaceminos dafiados. El costo de

la operaclén de reciclaje varia de $1.75 a $2.00 por cada 12',6"" (3.8

mm) de longitud del guardacaming. Los costes del reciclaje de postes delineado-
rea es de $1.50 cada uno aproximadamente. Casi todos los guardacamines

de palastro de acero y los postes delineadores utilizados en el Distrito

de Fort Worth son galvanizados. La mAquina dafari el galvanizado ligeramente;
eln embargo, el grado de dafio no ez tan severo como para que el riel tenga

que ger regalvanizado o pintado {(64). Lt .
Los costos de reciclar guardacaminos en el Distrite de Corpus Christi eon
$0.45 por pie ($1.48/m). Este costo incluye la renta de la miquina y los

coatee de mano de ubra para rectificar el guardacamino. Los guardacaminos
nuevoa actualmente cuestan $1.57 por pie ($5.15/m) (64). La mAgquina rectifica-
dora de guardacaminos y postes delineadores utlllzadn en Texas Se muestra

en la Figura 25,

El reciclaje de basure de carretera Tué el tema de un repurte preparadao

para la Administracién Federal de Carreteras por el Institute de Transportaciép
de Texas (65}. Las conclusiones generales indicaron que Ya basura de carretera’
combinada con otros desperdicios puede ser utilizada y gue existe en cantidades
suficientes para reemplazo de agregado en construccidn ymantenimiente de carre.
teras cerca de grandes Areas urbanas. En éreas rurales y en pequefias y medianag
ciudades,ain embergs, el uso de depfsitos limpios ez un método de disposicidn
de basura considerablemente menos caro que el procesamiento central. Los
aspectos econdmicoa en coenjunto del uso de basura de carretera indican

que, aun en 8u mejor aprovechamiente, la basura de carretera tlene un mérito
negativo; que es, gue cuesta més recolectarle y proceparla que el valor
hcnnémicn de su mejor use. La basura debe ser procesada antes de ser usada
‘como substituto de agregado (65).

MATERIALES RO HELATIVGE A CARRETERAS

Un reclente estudis conducido por Valley Forge Laboratoriea {66) y la Universi-
dad de Illinols ha delineado los tipos y cantidades de meteriales de deaecho
que mon substitutos potenciales pera agregados de carretera. Estos materiales
han sido cleaificados en té&rminos de desperdicice industriales, minerales

y domésticoa. Anualmente, cerca de 3.5 billones de toneledas (3.1 Pg) de

eitos desperdicios s6lidos estan siendo penerados, Los materiales con el

mayor tenelaje disponible incluyen la ceniza muy fina, escorias de altcs
hornos, escorias de acero, desperdicios de fundicién, desecho de fundicién,
d&sechas de "carbdn, desechos de cobre, desechos de draga, limos de fosfato, -
desechos de teconita y desechoa de mineral de hierrec. Otra cantidad potencialmen-
ta prande de subztancias sdlidas de desecho pusde mer disponible en forma

de cieno de depurader cuands instalaciones peneradoras de energia empiecen

a utilizar depuradores de piedra caliza para la remocién de SGE de pases

de chimenea.

Muchos de los materizles m&s abundantes se localizan en las dreas rurales

o,en Areas o regiones muy especificas del pais ;| as!{ que, el mercado disponible
eatié limitado.

Adem&s del uso como agregado y relleno, muchos desperdicios y subproductos
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tienen un gran potencial para usarse como aglomerante. Entre los materiales
mas impurtantés en es5ta catepgoria =sti el arzufre y la ceniza muy fina,

Se espera que las reservas de azulre se ingrementen debido a los programas

de abatimisnto de la contaminacién y a la necesidad de quemar los crudos

y carbonea de alto szufre. La cepiza muy fina puede ser utilizada como
puzolana en mezclas de cal ¥ de concreio de cemento portland. Otros agle-
merantes potenciales pueden surpir de subproducteos de madera en forma de
resinas o ligninas ¢ de pirclisis de madera u otros materiales.

La Tabla 18 en lista 53 materiales de deshecho que tienen un potencial

para uSarge como agregadoe |, rellienador, pustitute parcial de aglomerante

o églumerante. El use probeble de cada unc de los materiales en términos

de un aglomerante o egregadc estd dado, con la cantidad anual producida
{cuando hubo informacidn disponible), el grado del material desde un punto

de vistm de distribucidn nacicnal, un avalio de la energfa adicional requerida
para ugar al material £n &l camino, un estimado del costo cuando el material
tiene un ugo practico, ¥ un avaldo de los requeérimientos de investipacién
{62). Loz requerimientos de ipvestigacién dan un estimado de cuande es
probable una utilidad a corto ¥y largo plaze. El avaldo de requerimientos

de energia y costos estd relacicnado con otroes materiales dentro de la

tabla. Debe hacerse notar gue ne hubg informacidén suficiente disponible

de muchgs materiales para concluir la tabla.-

Informacién cbtenida de la encuesta estatal conducida como parte de esta
sintesis indica Que la ceniza muy fina y la escoria son utilizedas en cantida-
des significativas en algunos estados. El uso de ceniza muy fina y ceniza .
himeda de caldera esté pronosticado pera incrementarse en la parte occidental
de los Estados Unidos conforme el lignito se vaya convirtiendeo en up combustible
popular para la generacidn de electricidad {(67). Casi toda la ceniza muy

fina estid miendo utilizaeda actualmente come sustituto parcial de cemento.
Tanto la escoria como la ceniza himeda de caldera estén siendo utilizadas
actualmente,

Los desperdiclos de mina son utilizados en varlos estades (Tabla 1). Los

tipos de desperdicios de mlna, las cantidades aproximadas, ¥ sus uSos finales
estan dadeom en la Tabla 19. En adieidn, cantidades significantes de agregado
gon producidas a partir de degechos de dragado furico en California,

El reciclaje de vidric para uso en carretera reécibidé reconocimientd pnacional

a principice de los 1970's. Sin embargo, los fabricantes de vidric estan
pagando de $15 a $20 por toneleda ($16.50 a $22.20/Mg)} por vidrio en desperdicio
entregado. en sus plantas. Por lo anterior, el vidric debe ser considerado

como un agregado caro (65).

Fequefizs cantidades de llantas reciclodas £s8tén siends utilizadas en carreteras.
El cauche recuperado de las llantas ha sido utilizade como una adicifn

al asfalto. Otro usc del material es comd una interfaz aliviadaora de esfuerzos
colocada entre el pavimento viejo y la nueve ¢apa superpuesta de concreto
asfiltico para reducir el agrietamiento por refleccién (10). Cantidades
relativamente grandes de caucho reciclado también estan siendo utilizaedas

en capaa superficiales (6B). Este material ha eido utilizado principalmente
en-Arizona, hasta la fecha.

Residuc de incinerador ohteénideo de la gquema de desperdicic municipal ha

gido empleadsc come un agregadec para un pavimento de base bituminosa en
Houston, Tex. (62). Resultados de laboratoric ¥ evalumciones de campo muestran
que el pavimento de "basuracreto" satisface las actuales especificaciones

para materiales estabilizados de asfalto ¥ puede ser construido empleando
equipo y tecnclogia convencicenales. E1l alto coeto de aprepados en ciertas
ireas urbanas hace econémico esta fuente de agregado alternc.

L



-CAPITULD SIETE

INVESTIGACION Y CONCLUSIONES

1 h
NECESIDADES DE INVESTIGACION : EE;
L
La Table 20 muestra un sumaric incompleto de investigacidnes recientemente
concluidas o en groteso en las 4dreas de reciclaje de pavimento, materialea
de desperdicio y subproductos. En general, la mayoria de los esfuerzos
de investigaclcnes futuras deben estar dirigidos a aguellos materiales
cnn un gran suminiatre nacicnal que sean substitutos promisorica de agregado
¥ preferentemente a aguellos que puedan ceonvertirse en suplementes de aglomeran-
tFE o aglomerantes primariocs.
En base a una revisi6n de la experiencia en reciclaje de pavimento a la
Facha, pe han identificado los siguientes puntos de investigacidn:

1. La c¢ontaminacién de alre asociada con las mezclas establlizadas de asfalto
de reciclado en aperacicones de mezcla caliente s través de una plante central
ha sido identificada como un puntc de investigacidn de alta prioridad. Una
splucidn completa al problema requerird la participacidn de agenciae gubernamen-
tales, instituclones de investigacién, fabricantes de equipo y contretlstas.
2. Las pautas necesitan mer establecidas que asistan al ingenierg en el .
proceps de tome de declsionea concernientes sl reciclaje. Por ejemplo,
que‘tipos de prusbas de pavimento y materiales deben llevarse a cabo para
determinar el una mezcla €5 apropiada para reciclaje?

d. 'Los costes ¥ consumo de energia asociados con operacicones de reciclaje
necesltan ser ezatablecidos si el ingeniero ha de seleccionar la alternative

de rehabilitacién apropiada. Actualmente existe informacidédn limitada sobre
costos ¥ energia.

ql Se deben determinar las propiedades de las mezclas recicladas y compararles
con las de mezglas convenclonales ¥y las propiedades de la mezela antes

del reciclaje. El efecto de los modificadorens scbre las mezclas recicladas
también es importante,

5. El eguipo de reciclaje en el lugar de trabajo necesita ser mejorado

para reducir los costos de mantenimiento de equipo. El egquipo de pulverizacidn
es el punte més eritice en esta necesidad de mejoramiento.

€., E1l tipo ¥ cantidad de agentes modificadores a ser agregados a las mezclas
.aafilticae recicladas deben determinarse. La industria privada habri de
desgarrellar materiales, segin prondsticos; sin embargo, técnicas de pruebas

¥y evaluaciones para determinar resultados a largoe plaze de estas adicliones
deben eser determinadas también.

7. Se necesita desarrollar modificadores que al mismo tiempo reblandezcan

el asfalto ¥y meloren mu resistencia al deterioro causade por el agua.

B. Se necesitan definir las medidas de control de calidad de conastrucciones
para reciclaj)e de pavimento, asf come la uniformidad de construccidn utilizando
las divereas técnices de reciclaje,

8, Se'necesita monitorear el rendimiente de campo de las seccionea de pavimento
reciclade mediante una agencia seleccicnada. El rendimiento debe mer comparado
con el de pavimentoe construidos con materiales convencioneles.

10, Coeficientes de concentracidn deben ser eatablecldos para los materiales
de reciclaje. Estos coeficientes deben ser adecuados para uso en métodos

de diseric de espesor de pavimento.

11, Programas de entrenamiento deben ser estableclideom en materia de reciclaje
de pavimentos. Estos programas deben incluir informacién sobre equipe,
téEnicas, costom, energla, consideracicnes de dimefio de pavimentom, etc.

12 Los pavimentos deben ser dizseflados de forma tal gque las técnicas de
rehabilitacidn representen un ghorro de energia y sesn lo menos costosas
posibles. Puede que los pavimentos tengan gue ser disefados con la superficie



como un e2labdn poco fuerte en la estructura ya que la reparacidn puede QEB
ger :fectuada mAs fAcilmente en la superficie. For ejemple, un concepto
g investigar es el disefio y la construccién de material de superficie para
un fécil recieclaje.

El Proyecto 1-17 de la NCHAF, "Pautas para el reciclado de materiales de
pavimente" (§) y sl propuesto FCP de la FHWA responderén varios de los
punteos identificados, segin se e¢spera.

Los esfuerios de investigacidn sobre el azufre parecen ser esencliales ¥
deberdn continuer. La investigacifin dehe estar enfocada en les siguisntes
'?reas: -

1. Usc del azufre coms un diluente o suplemento del asfalte.

2, El uao del azufre como un rellenader mineral.

3. El ume del azufre como un aglomerante primariec.

4. Desarroclle de equipo pera manejar sistemas de agregado-azufre.

El umpc de azufre espumado. ) )

Los preblemas de la calldad medio-ambiental asociadcs con el azufre.

15,
‘8.
La ceniza muy fina es un aglomerante promisoric. Inveatigacisédn substancial

he sido conducida en eata materia (54). La implemeéntacldn y la resclucidn

de cieértos probleras Unicos con-el abastecimiento de ceniza muy fina particular
parece necesitar esfuerzeos de investigacidn adicicnal. El usc de ligninas

¥ sBulfitos como aglomerantes e¢s materia de esfuerzos de investigacidon a

large .plazo. .

Las Areas promiscrias de investigacidn ascciadas con la substitucidn de

agregada son las relativas & la ceniza muy fina, ceniza de desecho, escoria

de altos hornoe, escoria de acero y desperdicios de mina. Estos materiales
actualmente se estén utilizande; sin embargo, la optimizacifin de su uso
en,;términcs de conservacidn de material y conservacién de energfa no ha

sido explorada extensamente. Debido a que loa suministros de agregado convencio-
nal son empliocs hoy dia en muchas areas, el uso de desperdicios y subproductes
debe ser justificado para cada caso tante por el aspecto econbmico como

pér el ceoncerniente a la energia.

Los subproductes de cantera ofrfecen un gran potencisl a un costo bajo ¥

con un requerimiento bajo de energfa, relativamente. La calidad de todos

Yos materiales de desperdicic y subproductos debe ser optimizada cuando

se tenga en mente su uvgo final. Esto puede requerir ajustes en las especifica-
ciones de materiaml y construccién. )

El desarrcllo de una rectificadera portitil de guardacaminos seria de gran
valor pard agencias de carreteras. Eate instrumento deberd ser capaz de

ger arrastrado al aitic donde se requiere la reparacién.

CONCLUSTONES

En bape s la informacidén presentadn en esta sintesis, se ameveran las eiguientasn
cenclugiones: ‘

1., El reciclaje de pavimento ¥ el use Jde materialer de desperdicio y 4utpradoe-
tos industriales as{ como los de la carretera proporcionan la oportunidad

de reducir el problema de aprovizionmamiento de asgregado en determinadas

Areas.

2, Log costos de calentamientu-nivﬁladn ¥ calentamientoc-escarificadn #s8tin
sobre el orden de $0.20 a $0.60/yd” ($0.24 a $0.72/m ) pars remacién de

3/4 de pulgada {19 mm}. El consumo de energia de loa_dispositives utilizados

es 10,000 a 20,000 Btu/yd® {12 600 a 25 200 kJ/m?).aproximadamente.



¢

3. Las operacicnes de remocifn en caliente son usadas en forma limitada 50U
en la parte griental de los Eatjdes Unidos. Los costos de esta ocperacién

son $0.80/yd —pulgadas (%$0.38/m -cm)] sproximadamepte. El consumo de energia

es alrededor de 10,000 Btu/yd -pulpada (5000 kl/m -cm).

4. Lag operaciones de remocifnm en frio e han vuelto populares en los Gltime
afipa. Los comtos para'eséas cperaciones son aproximadamente 30.40 s 30.80/yd -
pulpadg ($0.1% & $0.38/n"-cm). Eé'cnnsumu de energia es entres 1,000 y 2,000
Btu/yd -pulgada (300 y 1000 kJ/m -cm).

5. Las operacignes de reciclaje en el lugar de trabsjo han side practicadas
por varics afios., El equipe especializado de pulverizacién se encuentra
dispcnible con varios fabricantes para logrer una pulverizacidn mis completa.
Los costos para pulverizacidn y_restauracidn an el lugar Ee encuentran

en el orden de $0.30 a $0.50/yd -pulgada ($0.14 a $0.24/m"-cm).

6. En varles Areas grandes de los Estpdos Unidog existen operacicnes de

planta central que trituran concreto de cemento portland y pavimentos de
concreto aaffltien. Utilizan principalmenteimaterialas reciclados para

capas de agiento no estabilizadas. .

7. Pavimentc de concreto de cemente portland puede ser reclclado a capas
superficiales de econoereto ¥ concreto de cemento portland. o
8. Se he lograde reciclaje de planta central en caliente de concrete asfaltico
sin contaminacidn del aire mediante diversos procescs que utilizan tanto
calentamiento directo como indirecto del concreto asffltice triturado.
Modificaciones de plantas de dosificacién y mezclado circular, como Be

usaron en proyectos experimentales, hah experimentado algunos problemas

con la calidad del aire al trabajar a alteos ritmosa de produccidn, .
9. Guardacamincs y sefializacliones estan siendo actualmente reciclados por
departamentos estatales de carreteras en cantidades significativas. Postes

de sefiales, postes delineadores vy atarjeas son recicladas en diversns estados,
10. Cantidedes significativas de ceniza muy fina, escoria y desperdicios

de mina actualmente son reciclados por las estados. Una mmplis variedad

de otroa materiales ha gido utilizada en forma experimental por estadoes,
condadee ¥y ciudades,
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JOMBRE ¥ DIRECCION

ARMANDO ALDAPE RODRIGUEZ
Ava, Argantina 125
Frace, Hipico
Maxicali,Baja Callfornia
Tal; &6-78-78

ERDUARDD BARRERA PLIESD
Mixieo, D, F.

MARIA LEA BEHITEZ GUZMAN
Diligencias 49-Inpt, 7
San Pedro Martir

Deleg. Tlalpan

C.B, 148650

Méxica, D, P,

CARLCS 5. BURGOS [LOFPEZ
Gabino Barrada 30-11
col. San Rafael

Daleg. Cuauhtfmoes

C.P. 00470

Maxico, D. F.

EDUARDO GALVAN GARCIA
Bosgques de Austria Ho. 81

Bragques de Aragdn Mpa, Hezahualcoyotl

C.F. 57170
Wxico, D, F. .

ROBERTO GARRIM GUTIERREZ
Amalia 178-2

GCpa . Tepeyac

Deleg. Gustavo A, Madero
Maxico, B, F.

ETEIBERTC REY GARCIA ROMERD

victoria Mo. 315-1
Cantro

D;:leg. Cuauhtemoc
Maxico, D. F.

v

EMPRESA ¥ DIRECCICH

SECRETARIA DE COMUNICACICNES Y TRANSPOHTES
Ave. Magisterio x {rmel Estehan Cantu
Profres, Federales )

Mexicali, Baja California

Tel: 6-78-78

SECRETARIA DE COMUNICACIONES ¥ TRANSFORTLS
Maxico, DO. F.

SECRETARTA DE COMUNICACICHES ¥ TRANSPORTES
Jve. Xola y Av. Universidad

Col. HNarvarte

Moxico, D. M,

Tel: 5-30-43-15

SECRETRRIA DE COMUNICACIONES ¥ TRANMSPORTES
¥ola ¥ Av. Universidad

Col. Harvarte

México, p. F.

Tel: 5-19-02-93

INNTITUTD MEXICAND DEL PETROLED

Eje Central Lazaro Cardenal 152

Deleg. G. A. Madero

Maxico, D, F. .
Tel: 5-47-66-00

COMET RO

22 de Febrero 195
Atzcapotzaleoo
Méxice, b, F,
Tel: 5-51-56-56

SECRETARIMA DE OOMUNICACICHES Y TRANSPORIES
¥ola vy Avae. Universidad

Cal. Harvarte

Maxico, D. F.

Tael: 5-19-69-84
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HNOMEERE ¥ DIRECCION EMPRESAR Y DIRECCION

CAMINGS ¥ PLUENTES FELERALES DE INGBESGS
Baja California Ho. 274

Col. Escanddn

Mixico, D. F.

B. JOEL GOMEEZ VIEZQUES
Flan de Guadalupe Ho. 260
Col. Congtitucibn
.HE-KiCU‘p D. P,
Tel: 3-15-6&

9. LUIS FRARWCISCO GOWNZALEZ GONZALEZ
Calle Edo. de Tamaulipas No. 264
,Col. Providencia
Deleg. Gustavo A, Madero
Mixico 14, D, F.

Tel: 7-94-67-85 *

COMETRD, S. A,
Altadena Ho, 23
Col. Hapoles
mexico 18, D. F.

0. LUIS COWNZALEZ HERNANDEZ
M&xico, D. F. ‘

SECRETARIA DE COMUNICACIONES ¥ TRAMSPORILSS
Xo0la ¥y Rve. Universidad
México, D. F.

1. JUAN HAMOM HERNAKDEZ GOMEZ
Hidalgo 60 Ote.
Tepieg, MNayarit
Tal: 2-04-86

JUNTA LOCARI, DE CAMINGS DEL EDOD. DE WAYARIT
Hidalto 60 Ote.

Tepic, Mayarit

Tel: 2-04-86

12, FRANCISCO HERNANDEZ SERRANO
México, D. F.

SECRETARIA DE COMUNICACICHES Y TRANSPORTES,
#ola v Ave. Universidad
MExico, D, F,

13, PELRD HERMANDEZ TREJO IHNGEMIEROS CIVILES ARSOCIADKNES, 5. A.

14,

Javier Barros Sierra 39-4
idalfo LSpez Mateos
Deleg, Venustiano Carranza
Mixico, D, F.

FERMANDO H. JURKEZ RODRIGUEZ
Ava. Las Torrus Ho. 54-C-2
Col. Los Reyes

Deleg. Coycachn

.C.P. 04330

Maxico, D, F.

Tel: &-57-67-99

{COMETRD)

22 de Tehrero tha. 195
ol. hzcapotrzalco
México, D. T,

Tel: 5-01-56=56

SECRETARIA DE MOMUMNICATIONES ¥ TRANSPORTES
Av, Plutarco E. Calles Ha. 243

Col. Grapjas Méwico .
Caleg. Iztacalco
C.P. DE4DO

México, D, F.

Tel: 6-57-67-99
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MOMBEE ¥ DIRECCION EMPRESA Y DIRECCION
15. A. VICEMTE LOPEZ GARCIA ' INGERIEROS CIVILES ASOCTADNG , _5. A.
wvilla del Carbén Ho, 2B (COMETRO, 5. Rh.)
Cuagtitlan Izcalll, Méxgico MAltadena He. 15
Tel: -8-73-42-89 fol. Nipoles

Mixico, D, P,

16, FRANCISCOQ LOPREZ PICOS SECRETAKRIA L[E COMUWNICACIONES Y TRANSPORTES
Calle Peten Sur Ho., 42-6 Xola y Ave, Universidad
Col. Narvarte Col. Harvarte
Deleg. Benlto Juiresz Deleg. Banite Jufirez
C.P. 02060 C.P. 03068

Mexico, D. F. wixico, D. F.
: Tel: 5-30-4068

17. GISELA MARQUEZ BARRAZA SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANIFORTES
Gonzdlez Cogioc 158 Xola vy Ave. Universidad
Col. del valle - Cal, Harvarte .
Celeg. Benito Juarez Deley. Benito Judrez
C.F, 03100 c.F. Q3020
México, D, F. MExico, D. P,
Tel:; 5-23-04-75 Tel; 5-30-40-G8
168. EFRAIN MARQUEZ LOPEZ SECHETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
Rosza de Oro MNo. 27 Xola vy Ave. Universidad
Las hngeles Col. Narvarte
Deleg. Iztapalapa Deleyg. Benito Julrez
C.P. 09710 Maxico, D. P.
México, D. F. Tel: 5-30-30-00 Bxt. 247

Tel:; 6-91-91-28

19. MAXIMO DANIEL MATUS FUENTES I.F. CCYPSA (GRUPO I.C.A.)
Calle Calle Yobain Manz 2 x 9 Minerfa 145
Lote & Cml. Escanddn
Torres de Padierna México, D. F.
Méxjco 20, D. F.. Tel: 5~16-04-G0

Tel: 5=-58=23-24

20. JUAN FERNANDC MENACHO GOAII COMETRQ, S. A.
Rami riqui 10231 Altadana to. 23
Col. Lindavista Col. Hipoles
Deleg. Gustavo A Madero Mixico, D. F.
C.p. 07300

México, D, P.
Tel: S-B6-43-096
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22.

23,

24,

25,
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+ DIRECTORIOD DE ASISTENTES AL CURSO DE DISERQ ¥ CONSTRUCCION DiE PAVIMENTDS II

{ DEL 5 AL 8 TE SEPTIEMBRE CE 1983 )

NOMBRE Y DIRECCICH

FERMIN NORIEGA L.

Ccalle Camardn Manzana 29 Lote &

Col. del Mar
Deleg. Tlahuac
Méxieco, D. P

GABRIEL DCHD& VENTORE
Paris Hao, 74 "A"
Col. Mogtezuma

JUAN I1GIACIO ORTIZ HERFERA
Dunas Mo, 32

Hegid., Acueducto de Gpe.
Celeg. Gustavo A. Madero
C.P. 07270

México, D. P.

ITUMBERTO FLAMNCARTE GOMZAIED
México, D. F.

G1 LBERTYO QUEJ DZIB
Calle 105 Mo, 14-R
Sta. Lucia

C.P. 24020
CAMPFECHE, CAMP.
Tel: 6-64-28

SALVADOR MAMIREZ CRLBATA
Ave, Camejinas 2311
Chapultepec Sur

JOSE IGHACIO MODRIGUESZ CASTARAEDR
Venustiane Carranza 148~10 Centro

Centro

Deleg. Cuauhtémoc
C.P. 06000
Maxico, D. F.
Tel: b-22-29-17

EMFRESA ¥ DIFECCION

SECRETARTA DE COMUNICACIONES ¥ TRANSPORTES
Chiapa=s HNo. 121 . .
Col. Roma

Deleg. Benito Julrez

México, D. F.

JUMTA LOCAL DE CAMINGS

SECRETARIA DE COMUNICARCIONES ¥ TRANSIORIES
¥ola ¥y Ave, Universidad '
Méxtco, D. F.

.l

5.C.T. DIRECCICN GEMERAL DE CARRETERAS FEDERLIES
Av. Universidad y ¥ola

Cal, Harvarte

Deleg. B. Jufrez

Maxico, D. F.

Tel: 5-30-30- 00 Ext. 388

SECRETARIA DT COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
¥ola y Ave . Universidad
Méxice, D. F,

S.C.T. JUNTA LOCAL DE CAMINGS ( CAMPECHE )
hRgustin Melgar g/n

Col. Buana Vista

CAMPECHE , CAMP.

Tel: 6-36-22

INGENLEROS Y ARQUITECTOS, S. A.
Minaria No, 145

Col. Escandén

Mixico, D, F.

MiE THCENIEROS CIVILES

Miguel Laurant Ho. 1214 B,C y D
Col. Vertiz Harvarte ’
Di:leg. Benito Juirez

£.P. 06060

MExico, D. F.

Tal: 5-59-08~-29



2B,

29.

30.

31,

32.

3.

4,

DIRECTORIO LE ASISTENTES AL CURSO OE DISEND ¥ OONSTRUCCION DE PAVIMENTCS IT-

(DEL & AL 8 DE SEPTIEMERE LR

HOMBRE ¥ DIRECCICR!

JOSEE LULS RUIZ MAYA

Paseon de los Poetas Ho, 64
Hda. Qjo dé Rgua

Edo. de México

JOSE ANTCHIO SANCHEZ TRARRA
Maxice, D. F.

ALBERT'C SAHTIAGO LUIS
B, Juirez No. 74

San Antonio Culhuacan
Deleg. Iztapalapa
México, D, F.

Tel: 5-44-75-01

ROBERT S0SA GARRIDO

3a, Cda. de San Bernabae 30
San Joerdnfmo Lidice

Derleg. Lo Magdalena Contreras
C.P. 10200

Mixico, D, P,

Tal: 5-95-22-15

RIGOCRERTD TAPIA QRTEGR
Plazguela de Platercs Ho. 119
Lomas llerradura
Huixguilucan, Edo. de México
Tal: 5-89-08-39

JUSE VATRRGAS DIAZE

Lépez Cotlllancid2-201
Col. del Valle

Deleg. Benito JuireZ
México, D, P,

AGEL VELEZ PALACIOS
Umal 93-9

Col. Harvurte
México, bO. F.

C.P. G3020

Tel: 5-30-88-~37

EMPRESA ¥ DIRECCTON

INDUSTRIAS FEESISTOL, 5. A.
Thierg Ho. 248

Col. Polanco

México, D. F.

Tel: 5«~31-34-60

SECRETARIA IDE COMIMICACIONES Y TRANSPORTES
¥ola y Ave. Universidad
MExico, D. F.

SECRETARLA DE COMUNICACIOHES Y TRANSPOHRTES
¥ola y hwve. Universidad
México, D. F.

Tel: 5-30-40-68

GEOTED, 5. A.

Londzes 44

Col. da) Carmen Coyoacin
MExico, D. F.

c.p. G041

IKGENIERDS ¥ ARQUITECTOS, 5. A,
Mineria Ho. 145

Col, Escanddn

Méxrico, 18, . F,

Tel: 5-16-04-60

INGENILORS ¥ ARQUITECTOS, S. L,
Minerlia tio. 145

Col. Escanddn

Miéxico 18, D. F,

Tel: 5-16-04-060

5.C.T.

Eugania 187

Col. Harvarte I
méirico, O. F.

C.F, 03020



{ DL RECTORICO DE ASISTENTES AL CURSO DE DISERQ ¥ COISTRUCCION DE DAVIMENTOS ¥T
(DEL. 5 AL B DE SEPTIEMBRE DE 1383)

HOMBERE ¥ DIRECCYION EMPRESA ¥ DTRECCLON
3% . JOSE LUIS ZAIIORA PEREZ THOENTERDS CIVILES ASOCIAINS, 5. A,
David Penaflor 125 Minerfa Ha, 145 :
Fracc. Colonial Iztapalapa l Col. Escanddn
Iztapalapa Delag, Miguel Hidalgo
C.P. 09270 México, P. F.
Méxigo, 0. F. Tel: S-16-04-60

Tel: 6-91-44-95



