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De acuerdo a su salicitud presentada con fecha, 6 de
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Para todas aguellas personas que me brindaron y me siguen
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¥ las cosas no salen bien
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INTRODUCCION

Bl presente trabajo estd encaminado a analizar, en una forma. -
diddetica, el comportamiento del hule en los vavimentos, asi como
de sus ventajas que ha ayportado para el mejor fuancionamieato de -
las carypetas asfdlticas.

"Pavimentos con Hule" es el titulo de éste trabajo e inmediata
mente nos imaginamos una carreterﬁ formada con grandes blogues de
hule o algo parecido, todo esto ocasionado, tal vez, vor el titu-
lo. Sabemos que el pavimento lo constituyeh: la ‘subase, la base ¥y
la carpeta. Donde-actya el hule directamente es en la carmeta, --
quedando las cavpas inferiores tal y como tradicionzlmente se es——
trﬁcturan, es decif, no sufren niaguna alteracidn, sin embzrge --
consideramos, que al agregarle el hule al asfalto y demds matérié

‘les de la carpeta, estamos'alterando el comportamiento de todas -
las capasg del pavimento. )

La carpeta asfdltica es 1la que estd en contacto directo con -w
Alos vehiculos; la que recibe el peso para transmitirlo a las canas
inferioreé, luego entonces, al méjorar la carveta asfdltica vor la
'adicidn dei hule, revercute de manera ianmediata en 1a base y subza-
se, que son partes de todo el pavimento. El mejoramiento de que -
hablamos lo podemos cuantificar ‘en: la estabilidad, durabilidad,
flexibilidad, cohesidn e impermeahilidad de la carpeta, Por estas
razones, decidimos darle a d&ste trabajo el titulo de: - "Pavimentos
con Hule". '

Anteriormente los pavimentos tradicionales tenian espesores --
muy grandes, tanto en la base como en la subase, y vracticamente
éstas dos capas tomaban‘los esfuerzos transmitidos por las car--
géé, miéntras gue la carpeta asféitica unicamente se limitaba a -
ser superficie de rodamiento, motivo vor el cual tenia un esnesor

‘insignificante. En la actuzlidad esto ha cambiado considerablemen



te, los espesores de las capas del pavimento son vroyectados con
mayor cuidaéo, misntras que, a la carpeda de rodamiesnto se le ha
dado la imporiancia que merece, ¢3ta capa debe cumplir con los si
guientes reguisltos: ser estable ante los agentes dsl intemperis-
mo, ser rasistente a la accidn de las cargas impuestas por el tri&
glto, tener textura apropiads al rodamisnto, ser durable, tener -
condicionesz adscuadas en lo refersnte 2 permeabilidad y ser econé
mica. Para cumplir con los reauisitos anteriores es neeesarrio ue
na capa de material granular de muy busna calidad que no es posi-
ble obtener en forma del todo natural y cuyas particulas deben ag
tar ligadas de cualquier modo, aun artificial. Los suslos natura-
les cohesivos nunca podrian soportar la accidn directa y vrolon, °
da del trdasito; los materialss granulares, tal COmO Se encusfe=-..
>tran, a pesar ds su mayor resistencia potencial ofrecerfan una su
perficie insstable por falita de coherencia. )
Resulta de mayor coste la capa ds rodamieﬁto que sl material -
de las terracefias y esto hace qus los factores econSmicos adquig
.ran en élla un papel importante. E1 problema econdmico se resolvg
ria, en principio, con una capa de rodamiento muy costosa, perc -
muy delgada; esta capa podrié cubrir también los requisitos deAeg
tabilidad, duracidn, textura y permeabilidad, pero vor su pequeflo
espesor se trénsmitir{an 2. 1l2 terracerfia niveles de esfuerzos muy
slevados que perjudicarfan pronto 2 la propia superficie de roda-
mienso poxr falta del adecuade apoyo. Existen dos puntos de vista
para el mismo problema, son dos lfneas ds conducta difsrentes,
la primsra, donde la capa de rodamien%o se construye con sufi-
ciente.espssor y de una calidad %al .que se logra que los esfusr--
zos fransmitidos a la Gerracerfa sean comvatible con la calidad -
de ésta. Esto nos lleva a loa pavimenios rigidos, con iosa de con

creto hidrdulico. Cualquier pequefia éedépcia'permanenté de 108 ==



suelos bajo 1z losa es absorbida por la resistencia de la mism2 a
‘1a tensiéa. ' _

¥ la ssgunda, donde la superficie de rodamiento s2 lozra msw——
" diante una carpeta bituminosa relativamente dalgzda, de alto cosso
¥ alta é&li&aég pere entre ells ¥ 1as_terracer£as 8¢ inbterponse un
siatema de varias capas de materiazles selececionados cuyz calidad,
por lo comin, va disminuyendo con la profundidad, congrusuntemente
cdn los niveles de esfurszos producidos por 8l trdasito aqus sizuen
“una ley en ese mismo sentido decreciente. En rigor el problema de
dimensionamiento, consistirfa, en hacer variar el .espasor j.la ca
1lidad de los ma%eriales empleados en cada capa, 48 mMANEYE QUE —ww
.coincidan las dos leyes. Todo esto nos conduce a los pavimsnios -
'flexibieé. En este caso, & igual de otros factofes, puede decirse
Aque el espasor del pavimegto depende fundamentalmente del material
aa la terraceria, que cénstiﬁuye SU 2poyQ.

Hoy en &fa existen investigaclones sobre diverscs materiales -
que tienen posibilidades de substituir o mejérar'el rendimiento =
del_aefélio {(hule, azufre, etc.), asf como técnicas para recupsrar
el maﬁeriaibenvejécido, mezclarlo con material y aglutinante nue-
vos, ¥ lo més’iﬁportanté, volverlo‘a usar, esto es conocido como
reciclado, A

Otras investigaeiones estdn encaminadas a extender la vida d--
%41 de los ﬁavimentbs, ¥ proponen agentes fejuvanecedoras, tales
como el Reclamite: procedimiento muy efsctivo. Pero si 10s pavie-
mentos en cuestidn né pueden ser tratados con el re juvenscedor dg
bido a lag condiciones de la superficie que no permitird lé pene=
tracidén, y esta debe‘ser efectiva, existen otros tratamientos su=
perficiales tales como: riego de sello usando emulsidén asfdltica
© @ilufda, riegos de arena, slurry seal, o agregado fino. Sin embar

go, ningune de estes tratamientos tiene zccidn reversible para el



procsso ds envejecimisute, le cusl solamente el agente rejuvenese
dor pueds realiszar,.

Todos estos estudios estdn dirigidos a2 resolver un mismo pro--
blema, ¥ no dudamos que: existan machos caminos para llegar a 4al
fin, Sin embargo, el objstivo de nuestro trabajo es el hule, por-
éus los gque han trabajado en eato han demostrado que, sin ineree-
mentar al costo en forma considsrable, el hule -eg una buena alter

nativa en la construceidn de carreteras.



CAPITULO I
aNTECEDENTES

a) Antecedentes’ histdricos

El hombre siempre ha tenido la necesidad de establecer co-
municacidn con sus semejantes, pars tal fin, se sirvio de las
veredas, que con el correr del Tiempo suirieron una tranéfor—
macién; de veredas pasaron a ser caminos de herradura,-después
"se convirtieron en caminos realéa, ¥y éstos a su vez pasaron a
ser carreteras, pero permaneciehdo como caminos primitivos --
porque no fueron previamente pLanéados, gino que fueron el re-
sultado del trdfico continuo sobre una ruta establecida al azar
sin ninguna consideracidn especial. )

La historia registra los primeros caminos o rutas de viaje
establecidos en Asia, alla por el afio 4000 AC , aungue los Ro
manos (300 a.C.)}, se consideran los prinmeros constructores dig
nos de tomarse en cuenta. En América los imperios Inca y Naya
dejaron evidencias hist8ricas de mucho interés respecto a redes
incipientes de caminos,.

Sin embargo la construccidn de carreteras como una ciencia
apiicada gse inicid en Buropa por el afo de 1/50 cuando el Fran
ces Tresaguet inicio la construccidn de pavimentos -por capas
ordenadas segdn el tamafio de sus particulas constitutivas, sus
ideas fueron mds- tarde recogidas y mejoradas en Inglaterra por
los Bscoceses Telford y Mcadam (1¥20), quienes construyeron pa
vimentos con secclones, que.en algunos casos, estdn hoy en uso.
Telford disefio un camino con la superficie céncava, que se cons
truy5 sobre uba capa de piedra chica-y cubierta de piedra colo-
- cada cuidadosamente. Ln tanto licadam ided otros ﬁipos'de cong—
truccibn, que consistia en el empleo deé piedras de forma regu-

lar de tamafic mediane en lugar de las grandes piedras irregula-



res usadas por Telford.

Paro a8l verdadsro auge del pavimento, en el sentido actual -
ds la palabra, ha %eniéo luzar con la aparicidén del automdvil.
Lag fuertss cargaes actuantes, su velocidad, el mimero dz sus re
- peticionss, etea., hiciaron qua en la actualiidad laa técnicaé de
eonstruceiln de pavimenios sufrleran una evolueidn rdpida.

» Asf{ pues, hsn surgido nusvas alternativas en los materiales
vara vavimenios, que $tratan de mejorar en %odo$ los aspecios 2
las carreteras. Debemoz $omay en cuenta que el asfalsoc es wn re
curso ﬂatural; no renovabie, por 10 taento se debe utilizar de -
la mejor maanera, para sacarle su mdximo rendimiento. Se ha expe
rimentado agregando al aszfalito nusvas substancias, para mejorar
sus caracteristicas. Entre otros materisles, s& ha experimsentadc
con huls, material qus megclindolo de la mejor manera y condicig
nsz adecuadas con el asfalto, puede lograr que las carpetas de
las carrsteras alcancen major comportamiento.

b) Antecedentes histdricos del hule en pavimentos

El hule como material para construceidn en carpetas de rode-
misnto no s nada nueve, se uﬁiliszpor primera vez en forma de
bloquss sdlidos, que daﬁan pavimenfos muy duraderos; desgrascia-
damente egtos eran & la vez muy costosos y degiizantes, El pri-
mer intento de modificar los pavimentos bituminosos por la adi-
cidn de hule fue realizado en 1894 por Caudenberg, sin embargo
surgieron diflcultades ¥y no se oudo seguir adalaﬁta. La induém
tria del asfalto utilizaba el huls para modificar el asfalto =
con diversos prop&sitqs, pero hasta la aparicidn del hule en
forma granular o de poive (1930}, no se hizo ningin prograsoc en
la mbdificacién'&ei azfalto por la adicidn de pequseiins propéro
cionss de hule. Los trabajos en esta direccién comesnzaron en -

Europa,rprincipalmente en Holanda y en Gran Bretafia.



Aprozimadamente en la misma dpoca, Pratt y Handley estudiaban
iz adicidén de pequefizs cantidades de haule al alouitrdn, Esta adie

cidn resulto ser diffeil porque el alquitrdn y el hule natural P2

recian ser incompatibles; se logrd cierto €xito aunque los produc.

08 obtenidos no eran adscuados para su empleo comd® sglomerantes
en construccidn ds carrsteras., Tiempo despuds, en Inglaterva y Ka
laya, se hicieron experimentos en pavimantos con hule pulverizado
mezclado. Por los afios de 1935 a 1940 se colocaron mds ds treinta
secciones en Holenda,

En 1938, el Dr. J.W. Van Dafsen, de Indonesiz, prepard un nue-
vo polvo de hule sacado del 14tex. Este es un polvo de hule de co
lor creéma cuyas partfculas son ligeramenite mayores que la sal ds
mesa, Este material dio resultados definitivos mezcldndolo con be
tuUn con propositos de vavimentacidén. Desde entonces, se hicisron
pavimentaciones experimentales usando polvos de hule natural en:
Java, Paiseé Bajos, Ialas Britdnicas, Suddfrica, Susecia, Dinamar-
ca, Bélgica, Francia ¢ Italia, En 1948 en Francia, se empled una
mezcla de ldtex de hule, una emulsidn bituminosa y agregados, em=
pleandola en una seccidn de vavimento sxperimental. Se han conse-
truide caminos de orueba con vavimentos qus llevan volvo de hule
eny EBuropa, Canadd, Terranova ¥y en los Estados Unidos.

Desde 1950, aproximadamente, la investigacidn sobre sl empleo
del hule en los pavimsntos bituminosos ss hizo m#4s intensa, Las -
investigaciones de lavoratorio han demostrado c¢laramsnte que vor-
centajes muy vequefios ds hule incorporados a2 los aglomérantes bi-
tuminosos tiensn marcados efectos 2cbre sua prooliedades fisicas.
El criterdo definitivé para afirmar la utilidad 42 la incorpora-
¢ién del hule es, sin embargo, el comnortamisnto del material em
‘los tramos de carreteras experimentaleg, tensmos exparimentos a -

escala natural perfectamente controlados en: Inglaterra, Estados



Unidos, Mglagfa ¥ Holanda. En muchos cascos los resultados de los
exgerimen%oé'séza ae obtiensn despuds ds varios afios.

La Divisidn Quimica N¥Naugatuck de la Compafila Americana de Huls
ha prevarade un compuasto pare vaciarlo en estado calienite para =
relleaar las juntas, siendo un compuesto que se licda facilmante
2 altas témpera%urag. Su instalacidn en carreteras y en aeropuer-
o8 $iens verfodos de servieio mayores de diez afios, con 1o gue
éste material muestra qus tisns excelentes cualidades de ligazdn
¥ que no es afectado por el trdfico o por los cambios de tempera-
tura. También se ha encontrado un compues$o para rellenar las Jug
tasg, el cual eg raaistents a los destilados del petrdleo. Este com
puasato fue desarrollado por la compafila antes mencionada para eme
plearse sn asropusrios en los qué operan aviones a rsaccidn.

Log hules sintéticos, como el hule nitrilo, se han sugerido --
también como materiales para la modificacidn de asfaltos y 2lqui-
‘tranes, algunos de ellos con facilidad para dispersarse en el al-
quitrdn. La investigacidn sobre estos hules sintéticos en los a--
glomerantes bituminosos ha sido llevada a cabo principalmente 8n-
log Zstados Unidos, aunque en Inglaterra ge ha trabajado tambidn
en al laboratorid. - -

Cabs sefialar, que aungue desde principios del siglo, se em§166
asfalto con hule para experimenitos de carreteras a escala natural,
la mayor parte de los trabajos realizados con este material, esfa
ban relacionadog con el cambio de las oropiedades rsolégicas de =
los méteriales por la adicidn de cantidades variables de hule. Se
‘suponia gque los cambios producidos en los resultados de los. ensa-
yos normalizados por la adicidn de hule podrfan inferpretarse en
relacidn con su comportamisnto probable em la carrsterz. Por es=o
es que ﬁodos los esfuerzos estaban fijos en la medicidén de 108 ==

cambios en propledades como el punto de reblandecimiente, la pene
=



tracidén, la viscosidad, la recuperacién elésticé, la duetilidad y
12 fiuencia. )

Se formulaban teorias para explicar el mecanizmo por &l qua el
hule altéraba el compoi%amiento del aglomsrante. Van Rooijen lle-
£6 a la coneluaidn de gne los granos de huls absorben algunos de
los edns#ituyentea oleosos del aéfalto, Los granos, hinchados has.
%a‘un volumen aproximadsmente cinco vecss mayor que el original,
80 disperéan en el asfalto, que se hace de esta forma mds duro «-
que el original, pero del mismo tipo, De Decker y Nijveld 4ijeron
que &l hule se disolvia, al menos parcislments, en el asfalto, —-

siendo algunas propiedades espscialmente influsnoiadas por el hu-
- le disuelto. Mason, Thrower y Smith opinaban que el cambio en las
propiedades de viscosidad y fragilidad se dsbfa en parté a la dig
persidén moiecﬁlér del hule en el aglomerante, Hasta ahora no exis
%o evidencia suficiente para degidir de forma segura cudl de es--
’tés hipdtesis es correcta, pero se hé damostfado‘que el grado de
dispersidn tiene un profunde efecto en las mszclas resulitantes, yi
" recientesz trabajos, del Road Research Laboratory confirmanvque un
aumento en el grado de ﬁispersidn produce mayorss camblos en las
propiedades de los asfaltos modificados.

Quienes trabajén en esﬁé campo estdn ds acuerdo en que la inQQ
cérporaeién,del hule 2l asfalto tiene un efecto considerable so0--
bre los rssultados obtenidos en los diversos ensayos aceptados pa
ra la clasificacién de los asfaltos. Se ha encontrado que la modi
ficaqién de las vropledades es unza funcidn del tipo de asfalto u=-
$ilizedo, el tipo de hule y la forma de prevaracidn del aglomeraE
te, Este dltimo factor es el que tiene mayor influencia sobre el
graQO'ae dispersidn, y probablemente es sl que ha.producido lo8 =
. diferentes grados ds modificacidn qus se han observado en los‘ex-

verimentos realizados por diversos investigadorsa.



¢) Asfalto

Al hablar de carreteras, es imprescindible destacar el impor=
tante papel que ha tenido el asfalto. Bl empleo de esite material,
segiin se tienen noticias, fue de muchas form23 por los habitantes
de la Xesopotdmia, Biria y Bgivto. ELl asfalio qus sse empleaba en
la antigzlisdad; era 2l que s¢ obtenia en estado nativo de lagos o
yaciaientos asfdlticos, por azf{ llamarlos, que se formaron con la
ascensidn de crudos cuyas fracciones mds ligeras se evapofaban an
forma natural. Este raéiduo, nesado usuwalmente, tenfa diversas —-
contaminacionss tales como agua, tierra y algunaa ofras impurszas
que dichas culturas somstfan a primitivos y lentos mdtodos de deg
tilacidn para obtensr combustibles y vasitas bituminosas para im--
parmeadilizacidn y pavimentacidn.

Hace aproximadamenie cuvarenta o e¢incuenta giglos, en Irak, sa
descubrieron loz yacimientos wds grandss de asfalto en las ovroxi-
midadsa dé Hit y Ramadi; donds habia varios yacimientos de impor-
tanecia, algunos historiadores dicen qus habia otros a lo lérgo =
del Tigris y tambidn al ndrts de Irak, cerca de la cindad ds Shar
gat, junto a la cual existe en la actu&liéad un campe petrolero,

Los egipcios obtenfan el asfalbo gue empleaban vara la momifi-
cacidn y diversos usos aspacificos en la conatruccidn, de Loz de-
pbsitos naturaies del mar ausrito, situado cerca del rfo Jérdén, -
- en eleibanoa

En el continente Amaricano,,a11§ vor el afio de 1595, Sir ¥ale-
ter Raleizgh obiuve aszfalto natural ovara calafatear sus barcos, de
un lago situado en las oroximidades da las costas del Golfo Paria,
vy 2 la fecha, de ahf se han extrafdo miles de %toneladas sin quebm
existan sefiales apreciables de disminucidn, y3 quse al extraerlo -
ge libera de una presidn y esto varmite que surjza mds residuc a -
la superfiéie con algunas impurezas.

Tenemos otro yacimiento cerca de Los Angeles, Californiza, es -



el de la Brea, que es un caso similar al del Lago de Trinidad,
convia particularidad de que'en é1 se hen'encontrado restos fdé-
giles en pexrfecto gstado de conservacidn de tigres, diente de sa
ble, mastodontes, camellos ¥y otros animales prehistdricos que -
supuestamente cayeron al lago en forme accidental hace mids de .
treinta mil afios.

A partir de la fecha en que se inicidé la explotacidn petrolerz
para la obtencidn de energéticos, gran varte del asfalto que des
de entonces se consume en el mundo, se obtisne como subvroducto
de la destilacién del petroleo. .

d) Reciclaje '

Conforme transcurre el tiempo, el noder econdmico de construg
cidén, se ha venido reduciendo dsado por resultado un incremento
bastante notable en el costo de los materiales, esto ha sido de-
bido a: Procesos inflacionarios, escasys de energdticos, carencia
" de fondos,'costo de materiales, até.. Por otro lado el desarrollo
de dafios en las carretersas es mds rdpido gue la reparacidn de las
mismas. Para solucionar tal problema tenemos auevas técnicas,'tg
les como el reciclado. -

Los objetivos vdsicos del reciclanieho de los navimentos asfé&
ticos son los mismgs que los de cualauier industria: (1) Resolu~i
cidn de un problema de reposicidn, y (2) salvar 1la materia prims
valioss contenida en el materisl descartado.

Los costos del reciclamiento son primeramente consecuencia.dsl
¢osto del equipo, mano de obra y transportacidﬁ. Adends, como no
se usan ni agregado ni asfalto nuevos, el costo del material es
comunmente menor, lo‘que constituye 1la principal atraccién econ§
mica del reciclamiento.

Todas o parte de las oéeraciones de reciclamiento pﬁeden efag,

tuarse en el lugar o fuera de €1 { en otro sitio ) y oueden hacer



se ya sea en caliente o en frid. 21 reciclamiento puede involu-
crar 1a profundidad total de un vavimento o solamente la oarte
superior de 5 cms. de espesor, 1o cual se conocg como recicla-
miento superficial. Bl reciclamiento superficial en el sitio -
(in situ) es el menos caro y el mds simple. Sin embargo,; el re=-
ciclamiento superficial, solamente es apropiado si la base y sus
condiciones estructurales son adecuados, s de esperarse que el
reciclamiento superficial serd mds awpliamente us2ado en calles
y caminos secundarios.

Los aaspectes bdsicos que deben considerarse en todas las ope-
raciones de reciclamiento son los mismos,

Los pasos-ejecutadosAson también los mismos, y consisten en:
(1) desbastar el pavimento viejo, (2) analizar su comnosigién,
(3) determinar la cantidad requerida de agente rejuvenecedor,. -
{4) dezclar los ingredientes, 10 cual en algunos casos, ouede in
clulr peguefias cantidades de agregados y asfalto nuwevos y (5) téﬁ
der el pavimento recielado.

El_comportamianto mecdnico del safalto y de los agregados, asi
como de las mezclas‘ds los dos esfé gobernado vor las leyes de 1a
f{siea. Los princioales factores que deben considerarse son los
efectos de la temperatura y de las fuarzas macdnicas avnlicadas.
Esta es el drea donde el equipo eficiente es mds importante. de-
bido a la previsidn de los fabricantes de equivo, actualmente se
tiene dispoaible maquinaria gue provorciona, ea el lugar o fuera
de €1, mezeclado efectivo y calentamiento cuando se requiera. Se
estd desarrollando nuevo equipo para cumnlif con las necesidsdes
¥ adaptarse con los orocedimientos de procesamiento me jorados, -
Los fabricantes de equipo estdn muy avanzados en el campo de 1la
pavimentacidn., La investigacidn aquimica ha creado agentes re juve

necedores que pueden reconstituir los cementos asf4lticos enveijs -



cidos hasta una calidad superior en durabilidad al asfalto origi

nalments empleado en el pavimento viejo y, aun superior, a la de

muchos asfaltos que cumplen solamente los requerimientos de la -

egpecificacidn fisica. La eamnosiéién de log agentes rejuvenecs=

dores puede especificarse, ahora, para asegurar la compatibilidad
deseada con todos log asfaltos envejecidos, y un alto grado de -

gurabilidad del asfalto nuevamente formado.

Bl requerimiento importante de qué el agente rejuvenecedor di
be impariir iigazdn 2 la mezela, es olvidado con frecuencis. La
1igazdén es necesaria no s8délo jara desarrollar la cohesividad de
lomezcla durante la compactacidn, sino tambidn adhesida y fusidn
de las capas, si un pavimento es tendido en dos o mds niveles.

El reciclamiento de los pavimentos asfdlticos ha slcanzado un
nivel tecnoldgico que asegura el éxito en cualquier obra de reci
clamiento con la condicidn de que sean observados los principios
‘ciéntificos adecuados y Gque se use el equipo apropiado. Se ha mos

trado que la quimica del asfalto no es tan comple ja como se cree
i eomﬁnmente; sino que puede entenderse ?écilmente si se reduce a
1o fundamental y se ve al asfalto constitufdo de cinco fraccionés
con propiedades especfficas reldcionadas con el comportamiento =
del asfalto total. ,



CAPITULO IX
¥BTODOS TRADICICNALES

Pavimento.= Un oavimento puade definirse como la capa o con-
junto de capas de mageriales sproviados, comprendidas entre el
nivel superior de las terracerfas y la superficie de rodamiento:
- cuyas nrincipzles funciones son lag de proporcionar una superfii-
cie de rodamiento uniforme, de color y téxtura aaropiados, resiﬁ
tente a la accidn del trdnsito, a 1z del intemperismo y otros a-
geates perjudiciales, asi como traasmitir adecuadamente 2 las te
rracerias lo§jesfuerzos producides por las cargas impuestas por

el trdnsito.

Pavimento

,j‘“f,ﬁf/‘ éana sub*auén%e‘ﬁ
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suelo de cimentacidn

FIGURA A-l.- Seccidn transversal de un pavimento,



Es decir, el pavimento hace posible el trdnsito de los vehiou-

los éon la coMadidad, seguridad y economfa praevistos esn ol nroyec
%0, Para la dispos;cidn de las diferentes capas gyus conforman la
egtructura vial, asi como las caractsristicas de los materiales =
erpleados en su construeccidn, Yenemoz una gran wvarizdad de posibi
lidades, de manera due la estruetura puede esitar formada por una
sola capa o por variasz, estas cavas puesden seor deo materinles natu
rales seleccionados, sometidos a diversos {tratamienitos. Para la -
auperficie de rodamisnto, podemos tener algunasg opciones: una car
peta asfdliica, una losa de concreto hidrdulico o uvna superficie
de rodamiento formada por acumulacionsd de materiales pdirsos com
paectados., Como se ve, tensmos una goma muy diversa de sscciones -
estructurales diferentea; ¥ la tarea del ingeniero es elegir la =
mds apropiada, ds acuerdo a las condiciones especificas del -caso
aue se trate. '
o De una fbrma arbitraria, pero con fines prdcticos, los pavimen
tos ée dividen en flexibleés y rifzidos. Aunqua la flexibilidad o -
rigidez no és fdeil de definir, su uso ha sido tan amplisments 4l
findido que se consldera adscuado conssyrvar dicha Qlasificacién.

Por lo arriba expﬁesﬁo, se considerard wn pavimento rigido el

qus lleva una losa de concre’o hidrdulico, como slsmen$o resiste

[}

tey y el que lleva una carveia s2sfdltica o carpeta 42 mal

[t

ri

&
&
TN Y-

treo compactadeo, se congiderard pavimento flexible. Ademds, en

]

te capitulo incluimos el rasciclajs, como una nueva tdenicz vara
1la congstruccidn y reparacidn de cafreteras, teniendo como nunto =
de partida la recuperacidn y reuso dg los materismles de los pavi-
mentos asfdlticos exiétentes. De no efectuarse un mantenimientso
oportuno y a tiempo se presentardn irremediablemente, dafios tanto
-en la carpeta asfdltica como en las capas inferiozes, de shi la =

importacia de un mantenimiente eporiuno.



a) PAVIMENTO ASFALTICO

El pavimento asfdltico ° flexible, estd formado POY UNa CApPL =
bituminosa spoyada sobre otras dos capaz, baszz ¥ sub-bagss, cuys - -
calidad del material que las constituyen es descendente. Ia razéh‘
de capas sucesivas, 68 pare que la magnibtud de la carga pueda gim;
sivarse con la profundidad. _ ” ‘

Heblemos ghora del sisztena con éue generalmente se constryen
los vavimentos asfdliicoz en ls actualidad, y discutir el papel -

.Que e asigna a cada una dé las diferentes capas. In la figura == ‘
4-2 se mnestra una estructuraczdn t{pica para una seccidn en te-=
. rraplén, en es$e caso un balcdn.,

Como ya lo dijimos, bajo la carpeta asfdltica, formads por ura
mezcla de material pdtreo y un aglutinente aafdltico, que. consti-
tuye le superficie de rodamiento, se<encuentran las doe capas tag
%as veces mencionadas: la base, de material granular de buena ca-
lidad y la sub—base, formade, tambidén por un suslo granular, aun-

‘ que de menor calidad gque el de la bage; entrs mayor alejamiento -
ge tenga con la superficle de rodamiento, ;1egarén esfuerzog de -
menor intensidad, ,_l ) .

LQ sub-bage descansa generalmente sobre Qtfa capa, denominada
subrasantie, con requisitos de calidad menores que la sub-base, -
por la misma razdn, vero cuyo papel fundamental mecdnico ¥ econd-
mico se discu%a cada vez menosd.

El material convencional de la terracerfa aparecs bajo la sub-
ragente, tratado mecdnicamente casi sin excepeién, por 1o menos =
en 10 que toca & 12 compactacidn.

En el pasado, he sido objeto de relativaments poca atencidn el
establecimisnio del comportamiento econjunto de la terraceria con
la estructurs del pavimento, y por lo mismo, exists poco egcrito

sobre €1 en la literatira esvecializada. Pero ds algunos hechos =
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experimentales, pueden obiensrse las sigulentes conclusiones:

La primeré5 28 razonable pensar que la resistencia de log sue-
los al esfuerzo cortante no es requlsito importante en las terri
cerfas; los niveles de esfuerzo gue a ellas llegan a través de %o
do el espesor que formaz el pavimenio, quedan siempre por debajo ;
ds la capécidad de carga a 1la falla ds cualquier matefial de tem-
rraceriza, de acuerdo con otros requisitos que en Seguida se men—-
cionan, '

Como segundo punfo, tenemos que 1la deformabilidad parece ger -
determinante para la aceptacidn o rechazo de un matarial de terra
ceria, y por le tanto, 8l ague condiciona su comportamiento como =
soporte ds un pavimento. Desde este punto ds vista gseridn fundam@n
tales todos los concepios que contrlbujan a gque ¢l material de te
rracerfa sea poco &eformablv. Un papel importante juega la callna
dad de 1o0s materiales, gobre todo en dos casos extremos, qUs COw-—
rresoonden 2 materiales con gran cantidad de fragmentos grandes y
a los materiales gque tienen predominio de 103 tamafios mds peque-
fios que es comin encontrar en los suelos.

Una tsrracerfa deformable obligard al uso de pavimentos con ag
pesor considerabls, que logre qus los esfuerzos transmitidos lle-
guen a niveles guficientemente bajos, por lo que nos queda agre--
_gar: si la déformabilidad no se toma suficientemente en cuenta en
el diseflo del pavimento, como tantas veces gucede, nunca se tendry
un vavimeato con un buen comporibamiento en ege lugar, aunque ten-
ga un manﬁenlmiento eonstante.

Tenemos otro punito que se relasiona con 8l anterior, la accién
climdtica que ha sido mencionada como el pﬁnto fundamental a cul-
dar vara tener una terraceria con buen comportémienﬁo como apoyo
del pavimento. S5in embargo, la afirmacidn merece discutirse. '

Al decir “accidn climdtica™ se entiends, 2 veces, efecto de va



riacidn estacional y se cree que éste debs ser muy marcado y de -
' grandes reperédusiones en la vida de la carretsra; eato ez lo que
parece no suceder y.este criterio es el gue, segin indiean inves-
tigaciones afeciuadas, ha de ser revisado. Todo indieca que, una =
vez construido un camino, se alcanza después de algin tiempo una
- eon@icidén de equilidbrio y que ésta es relativamente independiente
de los cambios estacionales, por lo menos en México. Naturalmeats,
‘que la condicidn de equilibrio que alcance dependerd, entre otras
cosag, del clima prevaleciente en la gona, en el sentido general;
pero también influye la conformaci&n topogrdfica y geoldgica y la
relécidn que con estos tipos de acdidentes guarde el trazo gene—-—
rél de la via. 7
A,%Dn el cuarto punto, el vapel imporitante que tiene la capa subo‘
rasante en el comportamiento conjunto de un pavimento y su mate~sa
rial de terracerfa. Aparte de la importante funcién, de la subra=
sants, desde el punto de vista mecdnico, mencionaremos una consi-
deracién de orden econdmico. Una subrasante de suficiente espesor
'y calidad permitird importantes ahorros en los espesores dsl pavi
mento, gin perjuicio de la funcidn estructural conjunta, puez se=
fé capaz ds absorber niveles de esfuerzo relativamente altos Pro=
venientes de la suparficie vy transmitirlos suficientemente dismi-
nuldos aAlas torraceriss. Desde el punto de vista econdmico resul
fan igualmenfe importantes la calidad y el espesor; los materia-=-
les de la capa subrasante nunca puedsn ser demasiado:.buenos, de =
manera que la contribucidn de la capa descansa mds en el espesor
' que en la calidad, pero si se logra una buena calidad en los ma-
_teriales de la subTasﬁnte podrdn tenerse los mds importantes asho-
rros en las. capas del pavimento. : )

FUNCION Y CARAGCTERISTICAS DE LAS DIFERENTES CAPAS DE UN PAVIMENTO

en gran

o

TERRENO DE CIMENTACION.- Ds su capacidad soporte. depend



parte el espesor que debe tener un pavimento, sea éste flexible o
rigido, y tiene por objeto:

a) Si el terreno de cimentacién es pésimo, debe desscharse el
material'quﬂ lo compone, siempre gue sea pogible, y substituirse
por otro de major'caliaa&i '

b) Si el terrano de cimentacidén es malo, habrd cue colocar una
sub-base de majerial seleccionado antes de ponsx la basge.

©) Si 8l terreno de cimentacidn es regular o bueno, podria pres
cindirse de la sub=base. ' »

d) Si el terreno de cimentacidn.es excelente, podria prascine-
dirse de la sub-base y base,

SUB-BASE.- Es la capa de material seleccionado que_ée cologca -
encima de la surasante, tiene por objetvo:

a) Servir de capa de drehéje al pavimento.
>,b) Contfolar, o eliminar en lo posible, deformaciones perjudi-
‘ciales en la subrasante.

¢) Controlar la ascensidn capilar del agua provenisnte de ias
capas fredticas cercanas, o de obtras fuentes, protegiendo asf el
pavimento contra los hinchamientos de las heladas,

Bl material de la gub-=base debe ser seleccionado y tensr mayor
capacidad &e soporte que el terreno de cimentacidn compectado.’ Di
. cho material puede ser: arsna, grava, granzdn, escoria de los al=
%os hornos ¢ residucs del material de gantera° Fn 2lgunos casos -~

se puedé empléar el material de la subrasante mezclado con gran--
zén, cemento o algin otro material. _ ‘
BASE.~ Bsta capa tiene por finalidad absorber los esfuerzos -—-
transﬁitidos por lag cargas de los vehfculos y, adem#s, répartir
uniformemente estos esfuerzos a la sub-base y al terrene de cimeg
. tacidén. Bl material de la base pueds ser granular, o estar forma-

E:)
do por mazclas bituminogas ¢ mezelas estabilizadas co



otro material ligante.

El material para construir la base, deberé llenar los siguienw-
tes requisitos: Ser resistente 2 los cambios  de Wfmedad a tamp&rg
tura. La fraccidén del material que pase la malls x° 40, debe %tener
un 1Zmite 1fguido menor del 25%, y un fndice de plasticidad infe-
rior a 6. La fraccidn que pase 1la malla N° 200 no debe excedsr de
un nedio, y en ningdn caso de los 2/3 de la fraccidn que pasa la
malla n° 40, La graduwacidn del material de la base, debe hallarse
dentro de los limites indicados en la figura A-3. El CBR debe ser
superior a 50%, No presentar cambios de volumsn(que gaan perjudi-
cialss, ' ) ‘

Por lo gzeneral, para la capa de la base se emplsea piedra trity
rada, grava o mezclas estabilizadas de suelcacameﬂto,'sualo bitu-
minoso, etc.

CARPETA.- La carpeta debs ovrovorcionar una guperficie de roda-
miento adecuado, con ¢color y texbtura conveniente y resistir los -
efectos abrasivos del frénsito° A&emés, trafar de evitar la intrg
duecidn ds agus hacia el interior del pavimento, .es decir, prote-
ger la base impermeabilizemdo la superficie contra posibles infi&
traciones del agua de lluvia que podrfan saturar parcial o total-
mente las canas inferiores. La carveta también nrotege a la base
coantra el desgaste y desintegracida debiao al trdnsito de los ve-
hiculos.

Asimismo, la carveta contribuye, en cierto modo, 2 aumentar la
capacidad soporite del vavimento, espaeiaimente si su espésor 28 -
apfeciable (mayor de tres pulgadas).-

HMETODOS DE DISERO DE PAVIMENTOS PLEXIBLES

Como el comporitamiento de un terreno depends, en

e P
an parv

b‘il
&

3=

de sus caracteristicas fisicas; composicidn granulométrica, plas-

ticidad, ete., se han éugerido basdndose en dichas caracteristie-
° ;
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cag, varios mstodos para el cdlculo de esvesores de pavimentos --
flexibles.
La mayoria de esthos métodos, estdn basados en prushas de pons-
racidn de carga, y sdlo pusden ger aplicades en el zistema en ==
gua ss desarrolla el propio método. Estos mdtodos, =i bidn emp frz

cog, son el resultado ds un gran mimero de obhas

das en 8l tarreno, complenmeniadas con arab;goo ds investigacidn -
enn 1os .laboratorios de ensayo de nmatariales.

¥l sistema de prueba mds uulli?a&o ez gl Valor Relativo de So-
vorte ds Califoraia, 21 cual %iene distinias varisnies como son:
el mdtodo or¢7;¢al del Bstado de California, 21 del Cuerpo ds In-
genieros del Ejdrecito de EUA, enire ojros,

Los méﬁodaé pertenscientes a es%e gzuvo son sencillos, vero rg
quieren experisncia en el laboratorio y en 91 ©2mps, »Orqus wiad -
glasificacidn squivocada ds un suelo da lugar a intsryrsiaciones
falsasz, perjudioando el disefio definitivo dsl pavimenito.

- Lod mdbodaa du.-disefio que describirsmos aguf son: Indice de —-—
Grugo, Método de 1la SAHOP, Mdtodo del Instidubto ds Ingenisria ds
la UNAM,

WETODO DE INDICE DI GRUPO _

Bste ndtodo sz basa wrinciovalmente, en su composicidn granulo-
métrica y grado de plasiicidad. Por lo tanto, vara ¢lasificar vn
suelo bastard, segin esta nétodo, efesfuar el andlisis mesdnlco y
deterpminar los 1im%*ns 1fguido ¥ vidstico del mabterial.

Agusllos susloz que tiensn un comportanieats simnilay sz hallan
dentro de un mismo grupo, rapraasniado vor ua determinado Indice
La clasificacidn de uﬁ sualo en un determinado grupo sz hasa en =
su zrado da plazticidad y en el porcsantaje da malterial fino gqua -
pasa el tamiz ndmsro 200.

Cuaxido se indica un Indice de Gruno, hay que colocarlio 2a:trs =



. parentesis. Asf por ejemplo, A-4 (8) querrs decir un suelo A-4 cu
yorinéice de grupe es 8.

Loz indices de grupo pueden determinarse facilmente, ya sea mg
diante la férmule empirica (I), que indicamos a contimuacién, 0 -
bién medisnte las gréficas de la Tigura A-4.

INDICE DE GRUPO = 0.2a + 0,005a¢ + 0.01bd@ = = = = = = = = {I)

dondes

a = Porcentaje del material que pasa la mallsa n°200 menos 3%,
ai el porcentaje es mayor de 75 sélo se anotard 75, ¥y 8i -
es menor de 35 3e anotard 0.

b = Porcentaje del materiel que pasa lz malls N°200 menoe 15,
si el péfcsntaje es mayor de 55 sélo se anocotard 5%, y ai -
8s menor de 15 se anotard O,

¢ = Fl valor de 1im1te 1{guide menos 40. Si el limite lfquide
es mayor de 50 sdlo se anobard 60, y 8% es menor de 40 sém
lo se znotard C.

d@ = EL valor del fndice de plasticidad menos 10. Si el fndice
de plasticidad es mayor de 30 sdlo =e anc%éré 30, ¥ 81 es
menor de 10 se anoterd §,

Los valores deia, by ¢ ¥ 4 deberdn indicasrse con ndmeros ente-

r08, 7

Ejemplo: Un suelo A-5 tiene 65% de material fino que pasa 1la -
malla N°2OOp vn 1fmite 1lZguido de 58%, y un Indice de plasticidad
de 9, Se desea determinar st Indice de grupod.

Selucidns
a =65« 35= 30
b = 55 =15 = 40 El porcentaje gue pasa la malla. N°
200 es mayor de 55. SGlo se pone 55,
¢ =53 = 40 = 18
=0 Se anotz 0, por ser el fndice de -

plasticidad menor de 10,



Tuego, el Iﬁdice de Grupo serd:

16 = (0.2 30) + (0.005 30 18) &+ (0.01 40 0)
= 6 + . 2.7 + 0 =

16 = 8.7 '

i)

Gomo sélo se indican ndmeros enteros » 81l Indice de grupo sera:

IG = 9,0 )

Haciendo usc de las grdficas indicadas en las figura A=4, el fg
dice de grupo serd igual & la suma de los valores obtenidos en las
ordenadas de ambag grdficas. Asi tendremos:

Fraccidn del fndice de grupo cdrrespon&iente al 1imite 1liguido:

Limite Liquido = 8.7

Fraccidn del Indice de grupo eorfeSpondiente él fndice de piag
ticidad: _

Indice de Plasticidad = 0,0

Sumando: LL + IP = 8.7

El Indice de Grupo serd 9.0

Vemos puds, que ss obtiene el mismo valor ds 9.0 para el Indi-
ce de Grupo, ya ses mediante la férmula I, o haciendo uso de las
gréficas de la fiszura A-4.

CARCULO DF ESPESORES.- Para el cdlculo de espesores de lag ca-
pas del pavimento tomando en cuanta el Indice de Grupo; la carga
por rueda que ss considerz es de 4086 kg (9000 1b). -

Una vez determinado el respectivo Indice de grupo de un suslo,
.pueden calcularge los sspesores de sub=base, base y capa de roda=
miento, por medio de los gréficos indiczdos en la figura A-=5,

Téngase siempre presente que estos grdficos han sido preparae-
dos pars las condiciones siguientes:

é) Para terrenos de cimentacidn debidamente comﬁaetados a hue
- medad dptima y densidad méxim2 (no menos del 95% e la densidad -

mdxima obtenide por el método Standard AASHOT-99).
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) Paras sub-bases y bases compactadas a no menos del 100% de -~
su densidad mdxima.

Se supone, agimismo, que losg sistemas de drenaje, subterrdneo
y superficial, son buenos, ¥y qua &l nivel de la capa fredtica se
encuentrae a una profundidad no perjudicial para la estabilidad ==
del terreno de ocimentacidn (mayor de 2m). '

TIPOS DE PRANSITO.- Los difsrentes tipos de trdnsito que 98 -
consideran en este mdtodo pa ra la deﬁérminacién de espesorss son
los siguientes: ,

Trénsito liviano-es agqusl gus tiens una intensidad comercial =
menor de 50 camiones y autobuses diarios.

Trénsito mediano es agquel cuya intensidad comercial estd com-
prendida entre 50 y 300 camiones y autobuses disrios. .

Trdnsito vesado es aquel que tiene una intensidad comercisal ma
yor de 300 camiones ¥ aubtobuses diarios, »

En todos 1los casos anteriores, ss supons que un mdximo de 15%
de los vehiculos; tisne una carga por rueda de 4086 kg (9009 1ib),

Ejemplo.- Disefiar el pavimento flexible para una carreters cu-
yo terreno de cimentacidn esté formado por un suelo arcilloso del
tipb A-G6. El1 trdnsito que se prevé es de 500 camiones y autobuses
dlarios, de los cuales aproximadamente un 10% vendrdn cargas por
rusda de 4086 kg (9000 1b). El Indice de grupo del material del -
“terreno de cimentacidn es 9.

Se recomienda colocar una darpeta de concreto asfdltice da 7.5
em (37) de eapesor.

El trénsito es de tipo pesado.

figura A-5,.lo siguiente: -

i

Sub-base de material seleccionader - = = 20 cm
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Bagse granular - - = = 22,5 cm
Carpeta asfdltica - - - 7.5 om
Suma total del pavimento nos da 50.0 cm

: " N R -
Si en lugar de ls sub-base de maieriasl seleccionado; se

(2]

010=

¢z wna capa adiclonal granular, esta base adicional tendrfa un -
espezor de 10 em, es decir la mibtad que ia sub-base original, ~-
quedando el espesor %otal del pavimento de 40 em.

METODO DE LA SAHOP

Este método, toma iUnicemente como variantes importanies 4os -
conceptos que son: la intensidad de trdnsito ¥ la resistencia 8 -
la penetracién de los materiales (VRS).

Para la determinacidn de los espesores, nos basamos en la gré-
fica de la figura A-6, donde intervienen las dos variables enun——
ciadas anteriormente.

La intensidad de.trdnsito est{ condicionade a vehiculos con ca
pacidad igusl o superior a2 tres toneladas métricas, en un 8010 ==
sentido (del trdnsito),

El espesor de la carpeta asfdliica, se determina en base a lsa
exveriencia obienida al construir camincs semejentes al proyecto,
egta capa varia, desde carpeta construida por 8l gistema de ris—-
gos ligeros, meszcla en el lugar, hasta unae de conereto asfditico,
esto dependiendo fundamentalmen%e de la2 intensidad del t$rdnsito,
condiciones climatolégicas, etec.

Ejemplo.- Calcular el espesor del pavimento para una carrete-
ra, con una intensidad de tréfico de 2350 vehfculos al dfz, con -

‘un peso mayor de 3 toneladas, |

Si el VRS del material gue forma la capa subrasante es de'8.5%.

Solucidn: Una vez con loz datos necesarios nos vamos a la grém
fica de la figura A-6. Para la subrasante tomamos el mfnimo por =

especificacidn que es de 30 cm.
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De la grifica obtenemos que el espssor de 12 bage mfa sub<bade
nog da 35 em, paro el espesor minimd para bhase &g ds 1% om (fame—
bidén obbtenido en la grdfica). El espesor de la carpeta es de 5 cm,

Resumiendo, loz espesores de las capas quedan asi:

carpe%é asfdltica 5.0 em
base 15.0 em
" sub-base - 20.0 ¢
subrasante - 30.0 em
total ' 70.0 cm

METODO DEL INSTITUTO DB INGENIE?IA DE LA UNAM

Este método se basa en la teoffa de distribucidn de esfusrzos
verticales de Boussinesq, deducids para una carga estdtica, cir-
cular, flexible, apoyada wniformemente en la superficie de un me-
dio elédstico, homogéneo e isdtropo. Y como caso particular, consi
dera la estructura de capas miltiples y resistencia relativa uni-

‘forme, sujeﬁa e cargas repetidas de un eje sgencillo eqivalénte, -
cuyo peso estdtico por definicidn es de 8.2 toneladas y que tiene
Cun coeficiente de impacto cqnstantee
. Lag-:caracteristicas principales de este método son:
a) Elimina el conéepto de dualidad terraceria-pavimento; subs
tituyendolo por el concepto moholitico de sececidn estruchural de
la carretera. Se analizan todas las componentes (capas), adecudn-
"dolag e las exigencias, de maners que la seccidn resista sn cada
nivel 1o necesarioc.

» B) Considera la carretera como una seccidn estructural, como -
se hace con cualguier estructura de la ingenierda civil.

¢} El disefio del pévimento se desarrolle utilizando las grdfie
cas que se presentan, y se refiere a estructuras en las cuales el

- espesor de carpeta .no excede de 7.5 ems de espesor real)

d) Bl coeficiente de equivalencia de la carpeta de concreto aé



fdltico rescecto a la base (hidrdulieca) es de 2, ¢ sea que l.cm
de concreto asfdlsico equivale 2.2.cms de base hidrdulica,

e) En rigor en el método de diseflo, se caleula el trdnsito g=-
quivalente (en ejes de 8.2 ton) en lag diferentes capéa que cong-
tituyen la seccidn estructural, utilizando para ello los eoeficieg
tes de dafio determinados a diferéutes profundidades {mediante la
curva de distribucidn de esfuerzos verticales de Boussinesq, supo
niendo una presidn de concreto isual a presidn de inflado de la
llanta y vehfculo que se analiza). Sin embargo 1a investigaci&n =
llevada a cabo sefiala que una profundidad 2 = 15 cm es el valor =
mds adecuado parz el disefio.

f) Bl disefio se desarrolla, para ua nivel de rechazo de 2.5 .
la sscals de servicio de 0.5, para una carretera de importancia y
en condiciones normales. Y un nivel de rechazo de 2.0=2.5 para ca
minos secundarios en condiciones favorables.

g) E1L VRS de diseflo se determinas

VRS = VRS (1l=CrVv)
donde: . )
VRS = Estimacidn del valor relabivo de soporte cri{tico espera-
do en el campo en la capa colocada a la profundidad %o
VRS = Valer promeﬂio de las determinaciones de VRS a la profun
didad Z.

Cr = Factor qua'dapende del nivel de confianza establecido (uw
sualmenﬁe se adopta un nivel de confiansza dsl- 90% que @==
guivale a un coeficiente 3o 1.282).

Vv = Coeficients de variacién. Eate valor debe estar acords a;
con el nivel de callidad de la obra y el proceso de conge=
truceidn y se mueve edulas giguientes rangos:

BEsta peaueila tabla con dichos rangos se encuentra en la -

siguiente hoja.



Calidad del proceso de ) Valor del coeficlente de

construceidn variacidn
Muy buena S 0.3
Buena : o C.4
Regular 0.5

PROCEDIMISNTO PARA BL DISENO.- Los pasos a seguir son:

1) Se obtiene el numero de vehiculos en ambas direcciones del

~ camino.

2) Determinar el coeficiente de-distribucidn de vehiculos en -

ambos carriles. . B : (%)
Humero de carriles en Coefiéiente de distribuecion
fambas-direcciones ) para el carril de proyecto
| 3 - 50
4 ) 40==50
. 6 0 mda . 30--40

- 3} Obtenemos el numero de vehiculos en el carril de proyecto.
4) Mediante un'coéficiente obtenemos el ndmero dé vehfculos -
cargados y el nUmero de vehiculos vaclos. :
$) HMediante 1a curva'de Bougssinesq, obtenemos los coeficientes
de dafio qus causa cada uno de l&s tipog de vehfoulos a la profun-
didad de disefio (Z=15cma y 2 = 20 cms ).
6) Obtenemos el ndmero de ejes equivalente de 8.24ton en el ca
rril del proyecto (esto vae 2 ser el tréhsito actual).
7) Obtenemos mediante una gréfica, o bién con un modslo matemé
' tico, el txdnsito a futuro {dependiendo de la vida dtil a que se
disefia el camino) y este serd nuestro trédnsito de proyecto en ejes
equivalentes, ]
8) Con el VRS critico de cade cavna (%terracerfa, subrasante, —-
" sub-base ¥ base) y ol trénsifo de vroyecto, mediante una grédfica

{(ya sea para un nivel de rechazo de 2.5 o para 2.0-2.5) obtenemos



el espesor que quedard sobre cada capa en cuesiidn.

9) Por dltimo se disgefiard la carpeta asfdliica.

Ljemplo.= Se tiene una carretera de 2 ecarriles, cuya compozie
eidn de trdnsito se indica en la tabla TPA (itrfasito promedio -
aual), 7

Solucidn: Se valdrd de las tablae siguientes:

Tabla para cdlouls del trdnsito acumulado en funcidn de ejes
sencillos (figura A=7).

Coeficiente de dafio por trinsito para vehiculos tipicos,

Grdfica para estimar el trdnsito equivalente acumilade (fige--
ura A=8). '

Modelo mateméticc para caleular espesores.

Trdnsito equivalente (2 = 0) = 9200 (195.57)

= 1799244 ejes (8.2 Ton)
Trdnsito equivalente {2=15) =\9200 (69.47}

= 639124 ejes (8.2 Ton)
Para disefio tomamos 639 124 (trdnsito de proyecto)

' VRS terracerfas 2.1%
VRS subrasante 50 4% Son datos obtenidos en
VRS sub-base 16.0% pruebas de campo.

VRS base hidrdulica 80.0%
Con el valor de 639 124 se aoroxima a 106 Y se entra a la ta--
" bla de modelo matemdtico y con el VRS de 2.,1% de terracerfas; se
obtiene que el espesor serd de 80 cms.,

Esvesores reales {de tablas)

Subrasante = 80 = 50 = 30cme
sub-base = 50 - 25 = 25 cms
Base = 80 - 55 = 25 ems

De la tabla (modelo matemdtico) para esvesores mfnimos:

«
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b) PAVIMENTO HIDRAULICO

Las condiciones de las losas de pavimento de concreto estédn
regidas por las propiedades de las infraestructuras, asi como de
lag capass de aszianto., 1 conecreto sovortas esfuerzosz de compresidn
relativamente elevados, pero tiene muy poca resistencia 2 la ten-
sidn. Dabido @ su resistencia baja a la tensidn, la resisfencin
8 la flexién de las losas tambidn es baja. El concreto, como otros
materiales, se dilata o se conbtras cusndo la temperatura aumenta
o0 disminuye, Tambidn se encoge inmediztamente despuds delicolado
2 medida que el moritero se endurece y el cemento se hidrata., Ba=
jo ciertas condicionss 2} volimen aumenta con la edad, '

Los cambios en la temperatura y en el contenido de humedad nc
solamente crean alabeos y esfuerzos de flexidn, sino que tambidén
ocafionan un alargamiento y un acoritamisnto global de las losas.
Si las losas estuvieran perfectamente libres vars moverse, sstos
cambios volumétricos tendrian lugar sin producir esfuerzos. Jin
embargo, las infraestructuras sobre las gue los pavimentos descag
san, ofrecen una cousiderable resistencia al movimiento horizontal.
De tal modo, la tendencia de laz losas a acortarse debido a la ba-
ja de temveratura o al gecado crea esfuerzos de extensidn, mientras
gue la tendencia a alargsrae debido al aumentb de la temveratura
o 2l aumento de la humedad crea esfuerzos de comvresidn.

. SUB-BASE Y SUELOS DE APOYO DEL PAVIMENTO HIDRAULICO -

Como ya se dijo, un vavimento rigido tiene como elemento estrug
tural funﬂamental uwuna losa de concresto. Esta se apoya sobre uns ca
pe. de materisl seleccionado, a 1a que se da el nombre d2 sub-bases
cuando la subrasanté del vavimento tengz una calidad suficiente--
mente buena, la losa de coucreto puede colocarse directamente so
bre ella, prescindiéndose asi de uaa sub-base especial.

Hasta despuds de la Segunda Guerrs ¥undial se ls did importan



"¢iz a la sub<base, antes de esto las losas se colocaban directa-
mente sobre el material de terraceria, cuando mucho llevaba unz
capa subrasante.

Fri la acbualidad se ha esteblecido 1la norma de construir una
sub-bhase apropiada en todas las carreteras de tréfico vesado ¥y
en la mayoria de las aeropistas. BEsta sub-base consiste de una o
méds capas de materiales granulares, muchas veces estabilizados;
‘pero cuando la Subrasante cumplé da por si las caracteristicas
que se estiman deseébles para la sub-base podrd evitarae constru
irla en forma esypecial. .

Las principales funciones de la sub-base de un pavimento rigi
do son las siguientes: o

1l.- Proporcionar apoyo uniforme & la losa de concreto.

2.- Incrementar la capacidad portante de los suelos de apoyo,
respecto 2 la que es comin en las terraceriss y capa subrasan.
te.

3.- Heducir a un minimo las consecuenciss de los cambios de -

volumen gue puedan tener lugar en el suelo que forme las terrg

cerfas o la subrasente.,

4,- Redueir a un minimo las consecueacias de la congelacién en

los suelos de las terracerfas o de la caps subrasante.

S5.» Evitar el bombeo. A

Dade la rigidez comparativa de las losas de concreto y su re-
sistenciz, los esfuerzos gue se transmiten a la sub-base son pe-

quefios, por lo gue la resistencia no suele ser un requisito im--

portan{e. En cambio, el correcto trabajo de las losas exige que

estén uniformemente apoyados y qus este apoyo se mantenga en bue
nag condiciones durante toda la vidae &el pavimento; un buen apoyo

debe incluir transiciones graduales en donde haya cambios abrup-

tos en la capacidad vortante del terreno, $al como suele suceder,



por sjemplo, en las trensiciones de corte a terraplén o de terra-
plén 8 %erreno firme, como en las secciones en bhaleldn.

Guando el ancho dz las bandag de circulacidn sea t21 qus pueda

o1

considerayse gus las ruedas de los vehfcu;os pasados se mantlene:
en la zona interior de las losas, puede eatimarse qua el esfuesrso
que llegue a la sub-base estard en el ordan del 3 =21 4% da la or
8ién actuante en 1a superficie de la losz; egbo ocurrird con ban-
das de ancho superior a 3.5 m. Por el contrario, con bandas da cif
culacidn del orden de 3 m, las llantas sexteriorss des los vehiculos
pesados circulan muy cerca dsl bords exterior de las losas ¥ en e
823 gonas se inducen en la sub-bass mayorss esfuerzos.

Para la sub-bage de un pavimento rigido dsfine como material =
idsal uno granular bien compactado, relativamente gruesc y de gra
nuloﬁetrfa né4s bien uniforme. Cuando éstos materiales>no e —
cuentran a la mano, debe $enerse presente la ssbabilizacidn de --
‘materiales de mala calidad, sobre todo con cemento mejora mucho =
su comportamiento, especialménte-en lo raferente a bombeo y SusS=——
cepbibilidad a cambios volumdiricos, adamds de que permitsvla con
formacidn de una superficie de apoyo sin accidentes y garantizsr
una apropiada resistencia, )

Los cambios voluméiricos en el terreno de apoyo, causados por
cambios gn el contenido ds agua, pueds ssr cause importante para
que lag losas pierdan su apoyn uniforme, eépecialmente s8i se& com-
pactan en el lado seco mafteriales con suscepiibilidad a la expan-
sidn; a los migmos problemas pueds llegarse si se permite‘que_ée
sequen en exceso por evaporacidn antes de ssr cubliertos vor la -
losa, materiales que hayan sido compactados con un contenldo de
agud conveniente.

La susceptibilidad a la exvansién deberd vigilarse también en

los materiales de berraceria, porque si €stos sufren grandes cam-



bioz de volumen se tendrdn deformaciones de importamcia.en. la:isu

perficie de la sub-base, con log correspondientes problemas de -

pérdida de apoyo, a’n si 1la subragante y l2 provnia sub-base estdn
formadas con materiales no suscevpiiblez. Desde este punto de vis

ta, las regioneg dridas son de peligrosidad especizl.

Cuando hayan de utilizarse terracerias o subrasantes expangi=
vas, por no tener en disponibilidad otros materiales mds apropiza
dos, deberan btomarse las precauciones necesarias. La colocacidn
de un revegtimiento de material no susceptible a los cambios vo=
lumétricos, que ademds actde en cieria medida. como sobrecaréa 80
bre los materiales expansivos, es probablemsnte la solucidn gue
mds se ha usado en con;xién con pavimentos rigidosa. Tamblédn,comc
se dijo,-;ara elipinar la susceptilidad a los cambios volumdtri-
¢os de los suelos finos! la mezecla de una cierta cantidad ds ce-
mento, ha dado buenos resultados.

El bombeo es un efecto quevse presents en 1os pavimentos rigi
dos, por desgracia muy frecuente cuando no se toman medidas pre-
cavtorias. Para eﬁitar el bombego ez preciso que el material de -
soporte de la losa no sea muy fino. LOs materiales que propicisn
el bombeo, en ese orden, son los suelos CH, CL, MH y ML.

ia experienéia parece indicar que los efectos de bombeo pueden
.presentarse sélo si. la intensidad de trdnsito es superior a2 300
6 400 vehfculos diardos. ’

Para intensidades de trdasito superiores a 1000 vehfculos dia
rios, ademas de lo anterior, se recomiende que lz sub=-base cumpla
con los siguientes requiéitos: Bl tamafio mdximo de los méteriales
conatitutivos no debe ser mayor que 1/3 del espesor de la sub—base.
-No'debe contener mds del 15% de material que pzse por la malls i
200.. Bl fndice de plasticidad dsl material debe ser aenor. que 6.
Bl LL del material constitutivo debe ser menor que .25%,
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PIGURA B-l.- En la parte supsrior, las caracteristicas de un suelo
¥ las curvas de compactacidn obtenidas en las prusbas AASHO estdndar
y modificada. Abajo, caracteristicas de exnansidn, absorcidn ds a-
gua ¥ V.R.S. de un suelo compactado en pruebas AASHO estdndar y mo
dificada, después de construida una subrasante 21 alcanzar la conZ”
dicidén de equilibrio bajo Las losas de un pavimento rigido.



DISZRQ DEIPAYINENTOS RIGIDOS

Los vavimentos de concreto generalmente se disefian con base en
las - -ecuaciones de Westergaard, gque ugssn el valor del ndédulo de re
accidn de la subrasante, k, obltenido de una uvrueba des placa, Ted-
lizada sobre dicha subrasante. Desde luego, gque sl se colocs sube
base sobre la subrasante al valor de k se le hara una correccidn.

2l mddule de reaccidén de la subrassate, k, se define con la g1

guliente expresidn: Ko b

i A
Donde:

m

P es la presidn que se aplica a2l suelo, y A es la defor
macidn correspondiente.

Las ecuaciones de Westergaard generalmente conducen a cdlculos
laboriosos, por 1o que en la prdctica se usan poco. La Asociacidén
de Cementos Portland (Portland Cement Association, PCA) ha desa-
rrollado gr4ficas para calcular los esvesores de losa sin c£lcou-
los laboriosos, pero necesitamos conocer la carga de la rusda de
disefio, la presidn de inflado de la llanta de disefio, el mdédulo
de reaccidn de 1z subrasante, %, y el médulo de resistencia del
concreto a la tensidn en flexién, WMR. El médulo de reaccidn in-
fluye relativamente poco en el espesor de_la losa, soore todo en
cargas no nuy grandes, por lo que se obtiene,?recnentemente de co
rrelaciones empiricas. El ¥R se expresa como un esfuerzo y ouede
determinarse experiﬁentaImEnte probando una viga estdndar, vero
es nds frecuente obtenerlo de correlaciones con el vzlor £&, re-
sistencia del concreto 2 la compresidn simple con 23 dfas de fra
guado. Zsta correlacidn se ve influenciada nor el tipo de cemsn-
t0 que se use § la-naturaleza de los agregados. »

En general:
2.10f "caRS0.17£%e

Pero en México es conveniente usar el vakor:

MR= 0.1l2f%



Este valor de MR corresvonde a la condicién de ruptura. Porgue -
en las grdficas de la PCA el vélor de ¥R que aparece es ds traba
jo, con wn factor de seguridad de 1.75 a 2 resvecto al ds ruptura.

Las gréficas de. disefio estdn obtenidas a partir de la teorfia
para,ruedas(aimples, arreglo doble y tandem, colocz2das en sl in-
terior de la losa. Se sunone en ellas un médulo de elasticidad -
del concreto de 280000 kg/cm2~(4x106 lb/plgg) ¥y una relacidn de
Poigson igual a 0;15 . En las grdficas correspondientes 2 aeropis

+as se supone que‘la carga actda en el interior de la losa, lo =
gue es uné suposicidn razonabie, ¢ implica que aebe existir buens
unidn entre las 10553, con juntas aproﬁiadas. En el caso de carreg
teras, se acepta que la carga estd avlicada sobre la junta y que
éatas tienea sus esquinas protegidas, es decir, provistas de los
elementos adecuados para transmitir carga:. a las losas adyacentes.

La PCA ;ecomienda un criterio para la valuacidn de k en la fér

7“ mula(h-1).Con el cual el valor de k se obtisne dividiendo la pre
sién que haya nroduC1do en la placa una deflexidn total de O.13cm
(0.5 plg), entre el valor de dicha deflexidn.

Cuando se hace ls prueba de placa, en los materiales con alto

‘médulo de reaccidén, se produce alguna flexién en la placa y se =
distorsionan los resultados de la vrueba. La figura (B-=2) vermi-
te establecer una correccidén por este concepto.

TLos pavimentos rfgidos poseen generaimente una sub=base sobre
la gubrasante cuyo médulo de reaccidn se haya calculszsdo; de mane
ra que resulta mejorado sl apoye dé la losa. El efecto de la sub-
base debe tomarse en‘cuenta haciendo oruebasa de placa sobre ellas,
pero 8i tal cosa no resultara ordctica opusde estimarse corrigien
do el valor de Xk co:respondiente 2 la subrasante, vars obtener -
el valor final con que debe entrarse en las grdficas de disefio.

La figura (B-3) proporciona los medios para establecer tal corre



|
30 ; U
7 [
H g o e
/ 1 Lo e
a7 f B 4 2 g g=8 TR
i J'i 3 A,...;ma‘wﬂ@“"
2¢ / i 87 S
- 3¢ SN BN B =
3 - f = e T ;.,mf‘"’ﬂ‘
=2 w 8 —
3 = .
2 =4 - el ,M
L 18 ik e
E ’ 2 3 MM b |
N 7 S :
2" 4 i et |
$ A : 8 g e : e
12 7 =2 //
= L2 i 2 : g %
A N -5 / N
9 £ - ‘5 wz\2
5 A 4 ¢ 2 g
° ¥l : 3 . .
! ; 2 K: MODULO DZ REACCION EN LA SUPERTICIE
3 T 6 a2 | S DE LA SUBRASANTE
SRS U S N S N
k, en kg/emd corregido 3 ™ A A pA 3 1

e - - Espesor de la sub-bass, cm
PIGURA B-2.- Gré4fica vara - PIGURA B-3,- Grifica para obtener el
corregir el valor de k por valoy de K sobre la sub-bass, conoci
flexién en la placa. do el mismo, sobre la subrasante.,

Sub-bases no estabilizadas,

o
g 30 i
g 22'; — - :—4
57 21 - e ]

2 P e

‘a 18 | - o i
el /* 44/
= 5y v
© £y -
:; 12 “? ;
K} : -
2 4 A\ i
H / - :
- .
§ 6 e I
-5 Y !
g . k: Mddulo de reaccidn an ia !
s superticie da g subrasanis i
< i i H
= L T A T L} 1 B

," § 0 i5 20 25 30

Espesor de la sub-base, cm
FIGURA Bwd4.- Grédfica para ob -
tener el valor de k sobrs la
sub~-base, conocido el mismo
sobre la subrasante. Sub-ba=
ses estabilizadas con cemento.



lacién para sub-bases no estabilizadas,

La figura (B-4) da la informacidn para sub-bases estabilizadas.’

Generalmente ol esgnesor de 1la sub-base de los pavimentos rfg&
dos se saca de receta es%ablecida por la costumbre, Nunca se cong
truyen de menos de 10 cm, ¥ si se colocan 15 cm 7ue mejor, es una
buena dimensidn minima. En condiciones normales casi no se utili
zZan espegores suneriores a 20 cm, nero si hay susceptibilidad al
congelamiento o a la sxpansidn en los materiales de la terraceria
o de la capa subrasante, pﬁdiera ger necesario utilizar espesorss
de sub-base mucho mayores, »

Las figuras (3-5, B-§, B-7, B=8, B-9, B-10, B-11l y B-12) pree
sentan las grdficas de diseflo de pavimentos rigidos para aeropis
tas que corresgonden a4 los aviones mds comunes en la actualidad.

Se esvpecifican, en cada caso, caracterfsticas del %ren de atg
rrizaje, de presida de inflado y otras de interds. El funciona=:
miento de todas las grificas es el aismod Con la resistencis a -
la tensidn en flexidn del concreto, el mddulo de reaccién del -
suelo de apoyo y el peso da la combinacidn de las ruedas de 1la
éerbnave, puede obtenerse el esypesor de 1la los2 de concreto tra=
zando una horizontal por_el'valor de MR, hasta cortar la recta -
de la carga; a partir del punto asf obtenido, se trdza otra ver-
tical hast2 la curva del correspondiente valor del médulo de re=
acci6n.rdefinido un.nuevo punto 2 vartir del que se determina el
egpesor de la losa por medio de una horizoatal.

En el caso de'carreteras los oprocedimientos de dise’o de Ca=-
‘ rreteras variaﬂ,bastante gexin la exveriencia de c2da institucidng
en lo gque sigue se glosard el mdtodo vrovuesso por PCA.

- Comenzando con valuar la denaminada Relacién de Resistencias:

" Rp _4?MR'(acEgante)
= “§R"(dispoaible)

Para sllo, deberd conocerse el valor de la resistencia 2 la -
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tensidn en flexidn que se aplicar4d a las losaz, as{ como el va-
lor de dicho concsepto que sirva de base al vproyecto.

Después deberd establecerse el nivel de repeticiones de carga
actuante que corresponae al valor de la Relacidn de Resistencias
que se haya obtenido; la correlaciin entre ambos valores es emp§
rica y es proporcionada en la {abla (B—l); con hase en la exXog——
riencia acumulada por la institucién cue provone el método.

En-ia tabla anterior se supone que uwna carga que aovlique a las
losas un yalor de MR %2l gue la Relacidn de Resistencias sea me;
que 0.5, puede apiicarse cualgquier mimero de veces sin falla. Si
la Relacidén de Resistencias es 0.51, la carga corresyondiente —-
puede actuar 400 000 veces antes de producir la falla de la los:z
pero una carga éctuante que conduzca a una Relacidn de Régisten-
cias de 0.85rsolamente podria aplicarse 30 veces antes de causar
la ruptura de la losa. ' -

- La cargardel trdnaito, como recomendacidn adicional, se afec-
ta por un factor de seguridad para tener el valor de éafga a par
tir del cual se estima el MR actuante. El factor de seguridad es
l.é para carreteras importantes con trénsito muy abundante de —-
#ehiculos nesados; 1.1l para carreteras o calles sujetas a vold--
menes medios de trinsito de vehfculos pesados y 1.0 para carrete
ras y calles con volumen vequefio ¢ nulo de dicho tivo de trénsitq.

B2 necesario conocer la distribucidn de las cargnas del trénsi
to para la aplicacidn del método nropuesto por la PCA; saber tag
%0 para el caso de ejes sencillos como para el caso de sistemas
tandem, las diferentes cargas que circulardn sobre el pavimento.
Serd preciso saber, por ejemvlo, que sobre un gavimento en proyec
%o circulardn vehiculos de eje seacillo con carga en dicho eje de
124 10, 8 y 6 ton, nor citar cargas. A la vez seri preciso saber

aue tipos de tandem.circularén y cufl serd la carga dé cada uno.



El método depende, pof consigzuiente, de una investigacidn de trég
sito cuidadoéau ' _

Para complementar es preciso disponer del nédulo de reaceidn
de la subrasante y de dicho valor corregido por la uresencia de
la submbase, 2i la hubiese. También serd ovreciso haber fijado un
valor de MR de vroyecto, que habrd de satisfacer el concreto aue
ge cuele en la obra. 4

Hagamos un ejemplo con datos hivéetéticos contenidos en la taw
bla (B-2). En la primera columa aparecen los tipos de cargas es
peradas tanto en ejes sencillos como ‘tandem, de acuerdo con el -
andlisgis de tréﬁsito gue se haya hecho., En la siguiente columna
aparecen estos mismos valores multiplicados por el factor de se=
guridad ds carga, que se supuso de l.2.

Ahora habrd que hacer usoc de las figs. (B-13) y (B-~12), que -
son lag verdaderas grdficas de disefio en este procedimiento.

Primeramente se manejard la fig. (B-13),; que se refiers a car
gas con ejes sencillos. Entrandc con las diferentes cargas vor -
eje que se tienen en la tabla, es posible, mane jando los gréficos
como muestran las $rayectorias de flechas puniteadas,; caleular el
valor de MR actuante, bajo.una hidétesis de espesbr de losa que
ha de hacerse (en este caso 21.5cm) y conociendo el valor de %k -
corregido, médulo de reaccidén de la subrasante y sub-base (sunueg
to en la tabla 3-2 de 3.9 kg/cmB). Los valores de ¥R que el trfa
sito aslica a la loss, se anotan en la %tercera colwmna de lartabla.

En el ejemvlo tambidn se acepia, aque el ¥R de prbyecto del con
creto a usar en las losas serd 49.8 kg/ch. Con este valor podrdn
anotarse los de Rr en la cuarta columa de la tabla (B-2).

Con los valores de Rr podrdén calcularse las reveticiones per-
misibles de la carga en cuestidﬁ antes de provocar la falla con
base en la tabla (B=1) y los valores correspomndientes se han ano

tado en la quinta columna de la %tabla (B-2).
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TABLA B-2

Tabls de disefio de espesores ds pavimentos rfgidos de carreteras
gsezin 12 PCA.

Porcentaje
Repeticiones Repeticiones utilizado de la
Carga Carga x F, MR (actuante) R, izer;m:‘si«':lzs espp_erada; capacidad
total
ton ton kg/em2 — — — —
Ejes Sencillos
136 16.3 26.0 B - 8.52 300,000 3.100 1
2.7 152 25.0 0.51 400,000 . 3,100 - 1
Menor que
11.8 142 23.3 . 0.50 Sin limite — 9
109 13.1 — —_ - " —_— [
10.0 120 — -— » " 0
Ejes Tandem
Y
245 20.4 29.3 059 - 42,000 3,100 7
24,6 28.3 28.2 0.57 75,000 3.100 4
22.6 27.2 274 0.55 130,000 30,360 23
21.8 26.1 . 26:6 0.54 180,000 30,360 17
208 25.0 25.6 0.52 300,000 48,140 16
Menor gue
20.0 240 2435 - - 050 Sin limite -— 0
19.0 22.8 — — " - - 0
18.1- ¥ 218 — — v — 9
z:69

_ 4 A I

TABLA B-3 .
Espaciamento recomeandado para disvositivos de transmisidn de
carga entre losas de pavimentos rigidos en carrejeras,

Burvas Nv . Barras N¢ 3
Tipo v g - Exfuerzo de  Espesor del Loengitud Espaciamients, cmt FLongitud Iis]mriumirultj. o
de uce-n trabajo parimento total Auche de bunda total Am‘lw‘ :IL’ la han )
kyfem: o cm 3m 330 m 3.60 1 cm 3 330 m £
15 15 165 5 120 1 ‘_ :
estructuia! 175 43 40 §2 ) 1,:_10 l:i’u l-{
de lugote 1.500 20 50 35 77 (D 4t 1:0 170 .
.0 de o 25 15 70 o2 1_(-) mz .:x.»
' ' 25 ) 67 62 57 107 iy A
Acero @rade 15 120 120 117 120 !'_’,l\ 11_:1\
intermdio 175 » 120 1o 10 120 20 10
de lingowe 1500 20 60 whH 45 37 113 1.‘1\) k:;() }_;x;
o-de eje 2.5 92 35 71 120 120 e
25 a3 77 70 [} S} i}
Acaro de vic:. 15 120 120 120 1‘50 lﬁg =
o de lingote 175 120 120 120 1:.0 1 |3
o de cie, 2.300 20 68 120 117 107 83 lil) ,:0
do i - 225 15 103 95 120 120 1
= 23 102 a2 35 120 120 R

E! espact- .enwo de las barras de sujecién mo debe exceder de 1.2 m



En la sexts columna de la tabla (B-2) deberan aanotarse los va
lores de las repeticiones que se esperan realments para cada uaa
de las cargas anotadas, dentro de la vida Jdtil del pavimento. Eg
te dato depende de la estimacidén del trdnsito que se haya efece-
tuado ¥y de la correspondiente prediccidn de su desarrolle futuros
eshas estimaciones se suponen hechos por alguno de los mébodos -
que hoy se manejan. En 1la columns seis de 1s tabla:(B-2), se ano
tan simplemente las repeticiones esperadas en cada caso.

Si se dividen los mimeros de la_columna seis entre los corres
pondientes de la columa cinco, exuvresando el cociente como un -
porcentaje se obtendrd lo qus la PCA denomina "Porcentsje ubtili-
zado de la capacidad total del pavimento™, aue vpodr{a congiderar
se que expresa lo que contribuye a la félla final-del pavimento
cada ﬁna de las caréas gué circulardn en 41, BEn la columma siete
se han anotado los vorcentajes, asignando el valor cero a asgques=

'1105 casos én que la carga es suficientemente baja como para que
pueda repetirse cuslauier ntmero de veces sin falia, aceptando -
que tales cargas no repercuten en la capacidad del vavimento.

La suﬁa de todos los porcentsjes anotados en la columna siete
se acepba como un indice de lz capacidad total del pavimento. En
el caso de los aumeros anotados en la tabla (B-2) dicha guma re-
sulté 69%, que se debe considerar como baja; el valor idealmente
cofrecto para la suma en cuestidn serd 100%, vero 1la PCA permite
en su método aceptar inclusive cifras mayores, con %3l de no exe
der el 125%. Naturalmente el porcentaje aceptable dependerd de -
1la importancia de la carretera, el desenvolvimiento futuro del -
trénsito y démas fac%ores ya tantas veces analizados.

En el caso del ejemplo, habria de ser repetida 1z secuela de
cdlculo, efectuando un nuevo tanteo en todo igual al eﬁpresa&o,

enn el que se uvwtilizase un esvesor de losa menor que el de 21l.%cm



aue se considerd en el c¢zso anotado. Asi habria aue osroceder tan
tear diferentes espesores de losa hasta eacontrar wuno que produjg
se ua porcentajs adecuzdo de utilizacidn de 1la cavacidad estructu
ral de las losas.

Loz tanteos que se han venido describiendo vodrian hzcerse en
fatizando otras variables; por ejemvlo, disminuyendo el valor de
¥R de proyecio, lo gue equivaldria a utilizar un concreto de me;
nor resistencia ¥, por lo tanto de meror costo.

La fiz. (B-15) proporciona un grédfico para el cflculo del es
vesor de pavimentos hidféulicos en carreteras, dnicamente en fug
cidn de la carga mds éesada transmitida por un vehfculo de eje =
sencillo y rueda doble. La grdfica considera el caso, por otra =
garﬁe normal, de que existan en las esquinas de las losas elemeg
tos adecuados para transmitir laz carga a las losas adyacentes.

La gréfica de la fig. (3—15) utiliza los mismos valores de los
elementos mecdnicos del concreto mencionados vara grificas ante-
riores y esta basada en fdrmulas desarrolladas vor Pickett. Para
utilizar la grdfica deberd de multiolicarse pbr 1.2 13 carga co-
rresoondieﬂté al eje dual mds vesado gue se espers (Fs=1,2, para
cargag) y de dividir el mdédulo de resistencia 2 la tensidn en -
fléxién dei concreto a la ruptura, entre 2, para obtener un vgior
de trabajo (Fs=2 en la resistengia del concreto).

Los vavimentos de concreto se aplicardn sjiempre 2 carreteras
importantes, de alto volumen de trdnsito, en las que éste obvia-
mente estard bien estudiado.

JUNTAS @ PAVIEENTOS HIDRAULICCS

En los pavimentos hidrdulicos %Senemos cuatro grunog princi-
vales de juntas: Juntas de contraceidn, juntas de exnansidn, jun
tas de comstruccidn, juntas de 2labeo o articulacidn.

Tambidn las.juntas tienén otra denominacidn, ya'sga longitudi

nales o0 transversales, segdn sl sentido sn gue estén dirigidaé -



FIGURA B=15.- Grdfica de
la P.C.A. para el cdlculo
de espssor ds pavimentos
rigidos en caminos, carga
de rueda dobls.
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dentro de la zeropista o la carretera.

Las juntas de contraccidén se colocan vara aliviar los ssfuer-
zog de tensidn causados por las contracciones del concreto. Las
juntas de expansidn se disponen para permitir gue las losas de -
concreto se expanden una contra otra sin causarse dafio. las jun-
tag de congiruccidn correspohden a las interrupciones des las one
raciones de colado y deben garantizar la continuidad estruciural.
Por uwltimo,; l=as juntas de alabso o0 juntas articuladas tienen nor
finalidad evitar los agrietamientos a lo largo del eje central -
de los pavimentos o en las 1fneas de unidn de las diferentes hi-
leras de losas que se producirfan al elevarse sus bordes cuando
la losa es cargada. )

Las juntas cdsi siemors se hacen o bien raznurandec el concreto,
- pero garantizando la2 continuidad a través de la junta por 2ooyo
de concreto contra concreto, o nrovocando una ranura que sSe Ie-
liena de algin material apropiado o, finalmente, estableciendo -
la continuidad a axbos lados de la-ranura con bazrras de acero li
so (pasajuntas) o corrugado (parras de sujecién).

La figura (B-16) muestra los tivos de juntas mds comunes en ca
rreteras. La diferencia eatre las juntas de contracecida A ¥y B es
triba en que en la & se ha formado 1a ranura en forma incompleta,
rellenzando con material plésticé 1z oguedad que se oroduce; l2 -
grista se vrovagzard por si sola nosteriormente a partir de la ra
nurs formada; en la juanta B, dos losas quedan unidas a tooe y su
eventuzl separacidn se combate con el material oldstico qus relle
na la ranura gunerior gue se realiza. En todas las juntas de coé
traceidn se coloca pasa-junta 1iso labricado parz gus las losas
puedan retrasrse sin generar fusrzas que las agriesten. Las oar-
tes C y D demuestran juntas tipicas de exovansidn, La C fiens pa--

sa=junta con casquillo parz permitir movimiento relativo, en tan



%o que la D es una junta sencilla, en la que se ha engrosado el

borde de la losa para protececldn adicional. La junta T es un ejeg
plo claro de una junta de construccidn, con une barra de sujecidn
corrugads vara ayudar a la transmisidn de los ssfuerzos. Da opar-

te Pde la figura muestra una tioica junta de alabeo o articula-

da, también protegida vpor una barra corrugada de gujecidn.

En carreteras el uso de las pass-juntas y barras de sujecién
es recomendable en las juntas de expansidn, psro suelen supriunir
se en las de coatraccidn cuando el espaciaamieanto entre Jjuntas sea
menor de 6m, a no ser que se trate de zoq 23 en gque las vo’xrhcr-oq
es de servicio sean particularmente saveras, como crucaes o unio-
nes de pavimentos rigidos difereates.

Bn el cago ® (figura 3-15), la ]uatq nachihembrada se utiliza
tambidn a veces como junta de alabeo. Doade estos efectos seaan de
temer convendrd siempre dotar las juntas de barras.

La $£abla B-3 describe los requerimientod mfnimos racomendados
-para la colocacidn de pasa=juntas y dispositivos da transmisidn
de carga en pavimentos de diferentes espesores. Tl dispositivo =
tinico es una varilla lisa, redonda de acsro. La barra ds sujew
cidn corrugada ao se disefia coﬁo ua disvositive $¥nico detransmi
sibn de carga en general; se colocs para resistir las fuerzas de
tensidn que se generan vor las restricciones de friceidn que exis
ten entrevla losa y la sub=base. Cuando estos slamentos sean nace
garios, su esypaciamiento debe éeﬁirse también a las normas de la
tabla (B=3).

REFUSRZ0 DI ACTERC .

op s acero de refuerzo en el pavimento de coacreto 2vita la an-
pliacidn de las grietas oroducidas vor ia flexidn y mantisene las
caras fractur=das en intimo contacto. En esta forma, 21l cierre -

del agrszado es conservado, ¥ ia intrcducecidn de suciedad o de a

o



gua es evitada. Pocas veces se fomz en cuenta el refuerzo vara re
sistir los esfurzos des flexidn nroducidos por las c¢cargas o el alg
beo.

Para diszefar el acerc se hace la suvosicidn de gque el acero de
refuerzo debe ser lo suficientemente fuerte vzra tirar de ambos -
extrenos de cada losa individuzl sobre 2l subrasante hacia su cen
%ro. Bsta idea, sxosresada como formula, se conviertes en lo siguieg
te.: »

LEw

A8 = =mmww=

25
Donds:z _
As = Centifetros cuadrados de seccidn transversal de acero por
" metro de anchura de la losa.
= Longitud de la losa entre las juntas, mis.
£ = Coeficiente de friceidn entre lz losa y la infraestructg
ra: También denominado coeficlente de resistencia de 1la
infraestructura. Las suposiciones para el mismo, genera&
mente varfan de 1 a 2 siendo de 1.5 el valor mds comin.
W = Peso de la losa por metro cuadrado de superficie de pavi
ménto, kg.
S .= Esfqerzo de trabajo en el acero de refuerzo, kgs. por can
timetro cuadrado. Zste se toma usualmente como el 50% del

ssfuerzo correspondiente al 1fmite eldstico.



7 ¢) RECICLAJE
El proceso inflacionario ha dado por resultado un incremento
bastante notableen el costo de los materisles, lo que dificulta -
notoriamente la construccidén de carreteras. Por otro lado, las ca
rreteras se.deterioran mucho mds rdpido de lo que se reconstruyen-
Todo esto obliga a que se pongan en prdctica nuevas tdenicas y mé
todos que hagan rendir los recursos econdémicos. Que mejor forma -
de hacer ¢sto que recuperando los materiales de los pavimentos as
félticos existentes, y lo mds importante su reuso.
7 Para la consevacidnrde las carreteras el factor mds imvorisn
te es su mantenimiento oportuno, dé lo contrario, se presentaran
sin lugar a dudas dafios, tanto en la carpeta asféltica como en =-=
las capas inferiores, a tal grado gque en algunos casos pudiera re
querirse reconstruccidn total.
Afortunadamente se ha Vénido imponiendo un gran interéds en —-
- en la fecuperacidn y reugo de los materiales de los pavimentos 28
fdlticos. Lo ng ha llevado a cabo, entre oﬁros, la aplicacidn de
métodos quimicos como el llamade "Mdétodo del Recicladé".

El método consiste en escarificar la carpeta y trasladarla a
la planta donde se realisa el reciclado. La rembsién de la carpe-
ta se realiza con una-fnesadora, Asi pues, el procedimiento 02T
restaurar las propiedades deseadas de los materiales.dé los pavi-
mentos existentes es el calentamien%o y mezclado de los materiales
recuperados, junto con agregados y asfalto nuevos, en alguna plan
ta modificada o adaptada para tal efecto.

" Desde hace algunos afios, existe gran variedad en éste método
para el proceso de calentamiento. Los primeros trabajos implica--
ron una modificacida y'adaptaéidn de las plantas asfdlticas. De =
un tambor mezclador, parz un calentamiento y un mezclador unita-—-—

" rio & fuego directo, dando salida a los gases de la combugtidn --
por medio de conductores de escape localizados en el tambor rota-

.

torio.



Zl procasa_fud bastante acentable, sin embarzo los eficaces -~
inherentes en el calenbtaniento indiracto, causaron coantaminacidn
d2 gazses producidos ovor la combusitidn d2l combustidle al vealizar
8l caleatamiento ds 1la mezcla ds los matariales recuperados, ¥y -
vor si fusra poco, hubo unz baja oroductividad y un 2l%o uso de
combustibies, haciendo caro el proceso ahorrativo de materialss.

Pero aforiunadansnte siemors hay personag interesadas en suoe
rar vodos estos »roblemas, han desarrollado vlantas y tdcnicas -
en las que gz cuida mucho 8l 2svecto del calentaniento del asfal
to de la mezela antigua de tal forma que las llamas no la tocuen
¥ por oira parve, se han instalado disvositivos que eliminen en
parte el problema de la contaminacidn. Para 2110 sz han instalado
condensadores de gas o lavadores de gases y estructuras ds filsros.

OBJETIVOS DEL RECICLAMIENTO EN GENERAL

Los'objetivos bdsicos del reciclamisnto de los pavimentos as-
f4lticos son los mismos gque los de cualquier industria, son dos:
Primero résolugiﬁn de un oroblema de revosicidn, y seguado, sal-
var la materia orima valiosa contenida en 2l material descartado.

Lo3 costos del reciclamiento son,. antes que unada, consscusn- B
cia del costo dsl equipo, mano de obra y traansportacidn. Ademds,
como no se usan ni agresgado ni asfalto nuevos, el costo dol mate
rial es ecmunméate menof. 1o que constituye la principal atrac—-
cidn econdmica del raciclamisnto.

Las canacidades y detalles del equipo disvonible son bizn co=
nocidos taato por los distridbuidores como nor sus fabricantes. La
dacisidn final en lo rafersnte al smolso d2)l equipo y seleccidn-
de orocsdimisntos dabe siemors hacerse por 2l ingenierc de disedp
eacargado de la oﬁra y familiarizado con las condiciones.

Las operacionss ds rsciclamiento pueden efectuarsg en el lugar

o fuera de €1 y ousden nacerse ya ssa en calisnte o en fric. =21



reciclamiento pueds invelucrar la profundidad total de un vavi-
‘mentoe o solameante la parte supsrior de 5 cm, lo qus s2 llama ra-
ciclamiento suvarficizl. Bl reciclamiento zunerficizl in situ =3
el menos caro y a la vz, el mds simpla. Sin embarsgo, la efazcti-
vidad del reciclamisnto supsyrficial, dsvende de cue la basa ¥ sus
condiciones estructurales sean adecuados:

Bxiste equivo disvonible para todas la2s combinaciones wosiblss
en la ejecucidn ‘de una obra de r901clar1ento.

HECANICA DEL R“CI”LAuI NTO
~ Los aspsctos bdsicos que deben considararse en todas las ope-
raciones de reciclamisnto siemprs son los miswmos,

Los. pasos ejecutados tembidn son los mismos, y consisten en:
desbastar el pavimento viejo, snalizar su composicidn, determinar
;a'cantidad requerida ds agenta rejuvenecedor, mezclar los ingre
dientes, que en algunos casos pusde incluir vpeauefias cantidades
de agregados y asfalto nuevos, finalmeante tendsr el paviﬁento re
ciclado. '

El primer hecho bdsico, que debe considerarse, as aus el calen
tamisnto es bendficd en todas las overaciones desds sl desbasta=
do del pavimento hasta la etava final de tendido de 1z nueva mezcla,

Ei calantamiento moderado reduce la viscosidad del cemento a9s=-
f#£1ltico envejecido y vor lo tanto ayuda a dezmenuzar los trozos -

la carpetsz vieja sin triturar el agregado: el mezclado en ca-
liente agiliza la combinacidén de los ingrsdientes (aszfalte visjo
y aditivos) y ayuds a la distribucidn uniforme del cemento asf4l
Lico nuevamente formado, a través dsl agregado; el calentanianto
egxpleado sl pavimentar, ayuda a_la compactacidn y agiliza las o

“peraciones de acabado. Otro osunto imvortants es que sn fodas las

" overacionez, el calentamiento, reduce 21l uso d2l equivo emvnleado.
Al escoger el equipo, el proporcionamiento de calor, en adicidn



a las operaciones mecdnicas eficientes, serd siempre vrefarido,

Un segundo aspecto bdsgico aue debe considerarse, es que entre w2
yor sea el volumsn del z2ditivo que se incorpore en la mezcla los re
sulvados son mejores. Es dif{cil, ¥ frecuentementeiimposible, dig=-
trivuir uniformements una vequefia cantidad ds fluido a travds de uns
cantidad grande de ingredientes 3dlidos secos. Une mass porossa seca,
como la de un pavimento viejo desmenuzado, absorberd rapidamente -
cualquier tipo de nidrocarburo li¥ouido n.el lugar donde se adicions
antes de que pueda ssar distribuido uniformemente en toda la mezcla.
La situacidn se agrava si se usz mds de un aditivo. Por ejemplo si
los ingredientes que van a mazclarse son (1) el pavimento viejo de§
menuzado, (2) un agente rejuvenecedor, (3) agregado nuevo, y (4) as
falto nuevo, la prdctica mejor serd premezclar (1) con (2) y (3) -
con (4) y hasta entonces comﬁinar dichas nmezclas.

Claro esta, due todo é€ste mezclado myltiple de ingredientes mul-
tioles requiere de consideraciones especiales en cuanto 2l equipo y
tiempo de mezclado empleados en cada paso.

Bl cumplimiento de lo dictado en este segundo aspecto bdsico re-
quiers gque solamente ss use.un aditivo nara re juvenecer un pavimene
to viejo y que el volumen de fluido agrégado sea tan grande como sea
vermisible. Esto se éumple me jor usando el aditivo en la forma de =
emulsidn en la cual el contenido de agua es el mdximo que puede te-
nerse bajo las condiciones de temperatura y tiemoo determinados vor
el equipo y las condiciones ambientales. El uso de un aceite esta-
ble, en una emulsidn con agua, tiene la ventaja adicional de provor
cionatr tiempo suficiente para la distribucidén uniforme de la fase -
aceite antes de ser absorbido y combinado con el asfalto ehvejecido.

La figura C;l, es una microfotograffa de una gota de emulsidn di
luida. ’

El tercer asnecto bdsico a considerarse, es que la trabajabili-

dad mecdnica de una mezcla o0 la apariencia de una nueva cava de oL
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vimento no es garantia dsl valor en términos de comportamiento y -
durabilidad. Ei cumnlimiento de la calidad requeridz2 sgolaments pus
de lograrse ovor la recupsrz2éidn del asfalbo envejecido hasta una -
consistencia (medida por la viscosidad o pensztracidn) del asfalto

Jcon grado de pavimentacidn con unz comvosicidi quinica gque asagure
un alito grado de rssistencia al envejecimiento.

Para cumvlir estos dos requerimisntos {consistencia y composi~
cidn) se debe usar un agente rejuvenecedor que imparta a3l asfalto
recuper2do la viscosidad y otras oropiedades reoldzicas d=21 asfal-
to y que ¢orrija su composicidn ocufmica hasta centensr, dentro de .
‘ciertos limites, un minimo de comoonentes susceptibles a la oxida-
cidn y a otras reacciones asociadas con el enve jecimiento, BEst0s =
ciertos limites estdn definidos pnor al reaquerimiesnto de aue 2l ce-
mento 2s5fdltico nuevamente formado saa astable y libre de sindresis.

La exverisncia en sl lasorztoric y enm el campo ordctico ha mos-
trado gue un agente rejuvegecador qua2 imvparite a un cemento asféltg
co envéjecido la. consistencia de uvn CA-10 v uan pardmetro 82 comuo-

a

sicidn ds (N+A1)/(P+A9) de 0.4 2 1.2, przferentenente de 0.4 a 0.
serd efectivo sn casi todos los casos. '

Es avrovpiado explicar la vertinencia de 1la gquimica en la ingg-—-
‘nieria en este vunto. La quimica del asfalto =23 mpds importante cu=n

do se examina la durabilidad. Y2 gue la falta de durabilidad ss 1=

causa de21 detarioro, y restaurar la u$ilidad ds los vavimantos det

1@

riorados constituye l2 esancia del reciclamiento, »or 1o cua as con
venieate poner un voco de atencidn 2 12 quimica involucr=zda.
FUNDAMENTOS FISICOS Y RUINICOS DEL RECICLAMIENTC
21 comportamiento mecgdnico dsl asfalto y 42 los %grag%dos{ as{
conmo de las mézclas ds los dos 2344 zobsarnado nor las layes da 1=
f{sica, Los orincipales factorass ocue deben ccnsidsrarss son los e-

fectos de la temveraturz y ds 1

%2 es el 4rea donds el 2quizo =2



~mente se tlens &iSponible maquinaria que proporcionz, sn el
lugar o fuera de. €1, mezclade efectivo y calsntamisnto cusn-
éo se requiera.. Se estd desarrollandso nuevo equino DPAra Cull=
7plir con las nacesidades y adaptarse con los procedimientos
de procesamiento mejorados. Los fabricantes ds equivo cumpien
muy bisn an gl campo de la pavimentacidn.

La investigaecidn quimica ha creado agentes rejuvenscedores
que pueden recostitulr los cementos asfaltos envejecidos hai
ta una calidad supsrior en durabilidad 21 asfalto originalmen
te empleado en el vavimento viejo y, aun mejor, a la de mue=
chos asfaltos que cumplen'solamenté los requerimientos de ia
esvecificacidn fiszica. La composicidén de los agentes rejuve-
necedores puede egvecificarss, ahora, para asegurar la compa
tibilidad deseada con todos los asfaltos envejecidos, y un -
alto grado de durabilidad del asfalto nuevamente formado.

Las figuras (C-2) y (C-3) muestran los cambios fisicos y
quimicos de un asfalto duranite el envejecimiento, recicla~m—
miento, y reenvejecimiento,

El requerimiento importante de que 2l agente rejuvensce—-
dor debe imwartir ligazdn a 1z mezecla durante la compactacidn,
sino también adnesidn y fusidn de las capas, i un pavimento
es tendido en dos o mds niveles, »

Los orincivios quimicos vpertinentes que gobierna 2l cOm--
portamiento de un asfalto pueden explicarse y entenderse fd-
cilmente con unos cuantos hechos fundamentalss, Los asfaltos
consisten de cinco grupos de componentes:

A = Asfaltenos = que vroducen consistencisa
N = Bases de nitrogeno, o compuestos polares instaurados-

vevtizador f(solwvernte) para A.
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Al - Primeros acidoafines, o hidrocarburoes instaurados,
Gruno 1 solvente para A, peviizadar

AZ - Segundos acidoafines, o hidrocarburos instaurados,
Grupo 1II - solventes vara A, peptizada,

P - Parafinas, o hidrocarburos saturados-agente gsli-
zante (floculante) para A,

Fstos soa log ¥ltimos grupos bdsicos de comvonentes y su fun-
cidn en el asfalio. Bl hecho de gue los grunos individuales de -
componantes contengan uns multitud de compuestos guimicos es in-
mataerial, ya que cada grupo quimicamente identificable se comoor
%a de una manera predecible y tiene propiedades esveci{ficas gené
ricas, B8 importante, sin embargo, que los cinco comvonentes es.
tén presentes debidamente balanceados »nara asegurar 21 comporta-
niento satisfactorio durante un veriodo largo de tiempo. Para fu&
cionar como un égente cementante adecuado el asfalto debe ser un
sisﬁema homogéneo que contiene todos los cinco componentag en la
forma de una solucidn estable.

ﬁos cuatro componentes N, Al' Azzy P, tambidn llamados maltes=
nos, son mutuamente solubles en todas las proporciones; La frac-
cién A (azfaltenos) es, sin embargo, solamente soluble en la frac
eidn N ¥ en los intenos gqus contisnen una ciarta cantidad de N,
que funciona como- peptizador vara A, La fraccidn P es el agente
gelizante para Ay, aungue juega una parte imvortante en la durz
bilidaed y en las propisdades reolégicas, no debe sxceder de un ;
ciertd lfmite. Bxpresado en forma diferente, una solucidn de A -
en N puede ssr diluida con las otras fracciones de maltenos (Al,
A2 ¥ P) sin floculacidn de & mientr;s se mantenien las relacio--
nes balanceadas de A a N y e W a P, 7

Las fracciones W y Al son las componentes quimicamente mds 28

tivas del asfalto y por lo tanto mds susceptibles al envejecimien



o qﬁe las otraé dos fracclones de maltenos, Az ¥y P. Todos estos
hechos son tomados en cuenta por la simvle especificacidn de que
la relacidn de composicidn, (N+A1)/(P+A2), debe estar para wn ag
falto altamente durable entre 0.4 y 0.8,

La relacidn, N/P; cantidad de peptizador (solvente) para el a
gente'gelizanteV(floculante), regula la sinérisis, o sea la com=
pactibilidad de las fracclones. Da viscosidad de los maltenos la
mezcla de N, Al' A2 ¥y P, juega un papel significante vpara formar
un asfalto de acuerdo con la cantidad de agente estructurador (A)
necesario para satisfacer los requéfimientos de congistencia del
asfalto. Un asfalto con valor de penetracidn de 60 (vor ejemplo,
3PR 348) que contiene maltenos con una viscosidad de 300,00Q po%
ses a 25°c contienz solamente-11% de:asfalfencs, mientras que un
asfaltq con igual penetracidn (por ejemplo asfalto BPR 349) que
contiene maltenos con viscosidad de 6,000 poises a 2500 tiene a-
proximadamente 28% de asfaltenos,

El envejecimiento de un asfalto se inicia al aplicarlo. El ern
'vejécimiehto causa un desequilibrio de estos componéntes, regsul-
tando en un incremento de asfaltenos a expensag de la fraceidn -
de maltencos, los cuales se convierten gradualmente en asfaltenoé.

El efecto sobre los pavimentos es de endgrecimiento, pérdida
de cohesidén, desprendimiento, agrietamiento y desgarramiento. -
Estos efectos adversos del envejecimlento son progresivamente -
mds severos con el conteaido de vaciog incrementado del navimen-
to. Un ageate rejuvenecedor debidamente formulado reconstituye -
al asfalto envejecido rebasteciéndole la cantidad resuerida de -
las fracciones de malfenos, formando un nuevo cemento asf4ltico
altamente durable.

Esto es en forma simplificada, toda la quimica que el ingenig

ro de pavimentos necesita para especificar un agente rejuvenece-



dor adecuadoﬁ

PROCEDINIBNTOS DE OPERACION

El principal pre-requisito para un procedimlento de disefio ra
cional es entender y conocer la validez de los principios cienté
ficamsntse esitablecidos =zvlicables al reciclamiento. Mo darss cuen
a2 de los hechos inaliterzbles ez una gerantia de falla. Antes de
iniciar cualguier operacidn 2l ingenisro debe conocer la condi--
eidn del pavimento que va 2 ser reciclado, las cantidadeszs de ma-—
terial involucradas, y el uso sspecifico final del nmaterial reci
clado, por ejemnlo, si va 2 ser usado vara material de base, va-
ra nivelar una cava gue se va a recubrir, opara 1la consitruccidn -
de un pavimeato en 1a misma mansra que con mezela de conereto ag
fdltico nuevo, o como una ravoltura para incrementar el wvolumen
de una mezela que contiene ssencialmente cemento asfédliico y agre
gado. BEn el significado correcte del término, el reciclamiento «
verdadero es solamente la parite de la operacidn gue comnrende la
_combinzcidn del pavimento viejo para gue sez snalizada en un la-
boratorio de prestigio, donde se le determinard:

a) Los porcentajes de agregado y de asfalto viejo.

b} La granulometria de los agregados, ¥y

¢) La consistencia (vpenetracién o viscosidad del asfalto

viejo extrzido.

Con esta informacidn se puede establecer la cantidad y ftipo =
del agente rejuvenecedor para la meszcla,

Existe una férmuls matemftica oue puede ussrse pars calcular
la cantidad de asfalbto necesaria en la mezcla reciclada, lo mis-
mo que la cantidzd de agente rejuvenecedor gue debe agregarse, -
12 cual igualard = 1a demanda de asfalto menos la cantidad de as
falto en la mezcla vieja. Esta férmulz es la gue:a.continuacidn

describimoss



CALCULO DE LA DEMANDA DE ASFALTO DE LA MEZCLA

4R + 73 4+ 12PR
% —
P=w 155 1.1

P = % Total de asfalto reousrido en 1la mezcla rsciclada (as-

falto viejo + agente rejuvenecedor)

R = Gravs (retenida en malla N° 8)

S = Arena (vpasa malla §° 8: gse retiene en w° 200)

F = Finos (pasa mella N° 200)

La viscosidad de venetracidn del asfalto raeeciclado nuede leer
se en los nomogrsmag. La férmula en la tabla 3 y las grdficas mos
tradas en las figuras (C-4) ¥ (C-5) son para un azgente rejuvene-
cedor especffico y para ud cemento asf#ltico reciclado, con la -
visccgidad de un asfalto #710. La exosriencia ha mostrado que un
simole agente rzjuvsnecsdor del tivo egpecificado y con una vis-
cosidad de un asfalto # 10, se¢ pueden satisfacsr casi todas las
ovaraciones de reciclamisnto. Pueden hacerse ajustes vara lograr
algdn fin deseado, usando un agente rejuvenecedor dz viscosidad
més alta o mds baja. Si &l asgente rejuvenecedor cumvle con las -
especificaciones que limitan la composicidn quimica y= citada,
1 durabilidad del asfalbo reciclado astard-asegzurada, Solamente
es necesario tensr cuidado del contsnido final del asfalto 7 de

la viscosidad.
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% EN PESO DEL AGENTE REJUVENECEDOR EN LA MEZCLA

MO0 DE EMPLEO: Trace una iinea recta quevcmecte la viscosidad del asfaitc
envejecido con la viscosidad dsl agente rejuvenecedor, tra-
ce una linea vertical hacia arriba desde el por cientc de -
agente rejuvenecedor en la mezcla, la interseccién de las -
dos lineas define aproximadarente la prediccién de la visco

sidad el asfilto reciclado.
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MODO DE EMPLEO: Defina un punto "X", correspardiente al conte-
nido de asfflto y a la penetracién del pavﬁmgl'
to envejecido, dibuje una linea recta desde el
origen 0, a través de X, la interseccién de es
ta lfnea con una linea vertical que reprasenta
el contenido de asfilto desrado para el pavi--
mento reciclado {asfileto envejecido + agente -
rejivenccedor) da la nrediccifin aproximada de

la peretracifn del asfilto rejuvenecido.



CAPITULO III
UNA NUEVA ALYERNATIVA BN LOS PaVIAENTOS ( HULE }
a) UBTENCION DsL HuLy
EL hule naturai del amazonas se ootiene de ciertas plantas
que exudan sustancias blancas,. lechosas cuando se hace uns ;g:
¢cisidn, produceh»laﬁex, varias especies siLveﬁtres'de devez, -
aunque la més usada actualmente es La rievea Bra31116351§, ori
ginaria de la region del Amazonas, .
El tamano del arbol es de una altura media, de doce a quin
ce metros y requliere de un clima célido—pumedo, con uni preci

his
b

pitacidén piuvial de ciento ochenta a doscientos cincuenta
limetros, aﬁnque taméién puede crecér en zonas templadas, pa-
"ro su rendimiento es»notablementg bajo. su vida econdMmica em-
pieza'a los seis anos despues ce haser sido plantado si e3 —-
tratado adecusaamente, puede itlegar a una vida activa de vein
te anos. 7 . . .

£l hule se obtiene del Arboi por medio de un tratamientzo -
sistemédtico de sangrado, qué consiste en hacer un corte en -
forma de dnguro a través de la corseza, proiundizandose h&sia
el "camvium", conde el jugo iechoso fiuye lentamenie por is -
neriga realizada. La coﬁposicidn ager Latex varia en les dis--
vintas partes del &rpoL; generaimente el porceantaje del hule
{hidrocarburc) decrece del tronco a las rzmas y hojas, también
en determinadas epocas del afic afectan a éste, asi como el <i
po de suelo. ’

El caucho es una secreéién irreversible cuanto mis se ex--
tréé tanto mds la planta lo regenefa, este es proéucido en el

protoplasma por reacciones bioquimicas de polimerizacidn ca-



talizadas por engzimas. )

El andlisis del ldtex ha demosirado que se compone. aproxi
madamente de: 35% de caucho, 3% de sustancias no gomosas y -
el 62% de agua.

Por otra parte tenemos el arbusto guayule perteneciente a
la familia de las compuestas,,es una fuente de hule naturszl
en América del Norte, es un 4rbol indi{gena en el centrec y nor
te de México y se extiende hasta Texas; para el cuitivo de
éste arbusto que habita en un ambiente semidesértico, es ne-
cesario un tiempo minimo de tres afios de vida para que el gua
yule adguiera la madurez. o

Lo contrario que en el &rbol de Hevea, el létex circula ~

-por un sistema de canales, el hule en el guayule estd encerra
do en células. Para oblener el producto se deshoja el arbusso
en agua hirviendo (las hojas contienen une cantidad insignifi
cante de litex), se corta en trosos de unos tres miiimetros,—
se muelen con pledras de pedernzl en un molino parcialmente -
lleno de agua, se deja flotar el hule, se sedimentan los resi
duos en un.tanque de flotacién con ague, Se hierven para eXe—-
traer el material ocluido, se hace otra nueva flotacidn y se
secé el caucho bruto. Los resuliados de ldtex obtenidos por -
este procedimiento-son aproximadamenté de 70% de hidrocarburo
de caucho,; que es principzlmente celulosa y'iignina. A1 alcan
zar meyor madurez, las plantas dan mejor calidad de hule.

El caucho de guayule e¢s quimicamente idéntico al caucho ---
bruto de Hevea. Una vez gue se ha extrafdo el 1ldtex del drdol,
este requiere slgunos procesos de limpieza para efectua: anseg
guida él ciclo de coagulacidn, que se desarrolla afiadiendose

algunos dcidos como: el fdérmico, que estd considerado como el



mejor de los coagulantes, asi como el dcido acético, el alum-
bre ordinario y el alumbre de amonio, etc., cuya dosificzcidn
depende del estado de los drboles y de las condiciones climd~
ticas,

Tenemos otros btipos de drboles pe.tenecientes a la familia
de las sapotaceas de los que se obtliene la guatapercha, son -
drboles indigenas de Malaya, Borneo y Sumatra. La guatapercha
silvestre se obitenia en un principio cortande el 4rbol y des-
pojandolo de la dorteza; el tronco exudaba entonces la goma ,
que se arrancaba del mismo por rascade en masas coaguladas.,

Hoy la mayor produyccidn se obtiene de plantaciones formadas -

por hibridns de especies de palaguium. Las hojas msduras se -
-récogen periddicamente y se trituran en molinos que liberan -
las fibras de guataperche con poca desintegracidn del volime-
ro. La mase se trata entonces con‘agua 2 unos 7000 Je tempera
tura durante treintae minutos para que los fejidos de las homa'
jas se ablanden, esta masa se sumerge en agua fria y la guata
percha asciende a la superficie, de donde es recogida. Ademis
de la extraccidn de la guatapercha de lag hojas, los drboles
pueden ger sangrados sistemdticamente como se hace con el he=-
vea. -7 _

La guatepercha tiene la misma formula empirica que el hidrg
carburb;del caucho, pero mientras el cauchd‘es el isomero cis,
la guatapercha es el isomero trans. Lo contrario que el ceaucho,
es insoluble en la meyoria de los hidrocarburos alifdticos, pe
ro se disuelve en los hidrocarburos aromiticos ¥ clorados,

A partir del afio 1860, muchos investigadores cientificos se
dediceron a la tarea de encontrar susititutos del hule‘natural,

el Inglés Grevilie tilliams, descubrid gue por destilacidén del



-hule se obtenia un liquido (isopreno) del que se producia una
masa blanca, esponjosa y eldstica. Poco despues el Francés -
Gustave Bouchardot, mezcld écido elorhfdrico con isouvreno, los
calentd en un tubo cerrado y obtu¥o una masa sélida-pafééiaa
al hule natural. En 1884, Sir william Tilden prepard isopreno
con esencia de trimentina y 1o coavirtidsen otro producto se-~
mejante al hule. ' )

‘Por este mismo tiempo, Charles Goodyear patentd su descu——
brimiento de calentar el bule con el azufre, 2 fin de aumenvar
su resistencia a la traccidn, su elasticidad y la resistencia
del producto al hinchamiento.

‘Posteriormente se desarrollaron nuevos ajustes en la mezcla
vulcanizada, agregandole ciertas sustancias de aceleracidn pa-
ra que se efectuara con mayor rapidez el proceso de vulcaniza-
cidn. 4

b) METOUO -DE APLICACION A LOS PAVIHENTQS

. .
El método para incorporar el hule.avlos'materiales de pavi-
mentacién depende del material que se va a uﬁilizarolﬁsi teng-
mos que en tratamientos superficiales es esencial dispersar ei
hule en el aglomerante, mientras que en ios aglomerados es 0=
1
método de adicidn del hule, cuendo es distinto de la dispersidn

sible afiadir-el polvo de hule o el l1dtex en el mezclador.

L

directa en el aglomerante, varia-con el tipo de mezcla utiliza
a0,

Es posible verter el ldtex en el asfalto en caliente pero -
. se debe tener cuidado con El~proceso. Bl litex se aidade muy --
lentamente para evitar la formacidn de espuma o en $0do caso -
se puede utilizar un agente antiespumahte. 5i se atade el La-

tex rdpidamente agitando inmediatamente puede producdirse un in



pgremento de voiumen hasta de 200%. Otra alternativa es afiadir

azufre con el ldtex, pars producir modificaciones adicionales

en las propiedades del aglomerante. Se ha observado gue dejan

do reposar el ldtex sobre la superficie del asfalto durante -

Yreinta seguncos aproximadamente, se reduce la formacidn de -

egpuma, pero el hule tiende a cozgularse y es necesaria una -

agitacidén prolongada o una circulacidn entre 150 y lTOOC para

dispersarlo adecuadamente. Si ha de utilizarse un asfalto fluil
@ificado, el ldtex puede dispersarse en el disolvente antes de
su adicidn al asfalto bese. Sin embargo 18 mezcla hule-~-disol-

vente tiende a gelifizarse atrapando agua, en cuyo caso es re

- cesario el calentamiento durante una hora a 160°n para produ-

¢ir una mezcla que pueda verterse.

El método de aradir el hule en forme de latex a un asfalto
fluigificado ha sido desarrollado por el Road Leboratory. 3e
afiade el latex a una mezclia de disolvente y asfalto a tempera
tura ambiente. Esta mezcla con hule se czlienta despuées apro-
Ximadamente a 12000, en cuyo momento el agua se habra evapora
do para de esta manera‘nc formar espuma. El material resultan
te contiene hule no degradado y puede mezclarse fdcilmente --
con el resto del asfalto por circulaciodn en el depdsito de un
distribuidor. Las principales ventajas deL emplLeo comercisl -
del latex son el reducido costo del hule y el incremento dg - .
las propiedades deseables del agLomeranﬁe que preduce el latex.

El polvo de hule puede afiadirse al asfalto en caliente re-

ersay -

: . o <
circulando la mezcla-aproximadasmente a 150°C para dis

Kol

[

e -

<k

ci

o~

81 hule. EL polvo no vulcanizado se dispersa mas f oe

ny
como consccuencia del astado del hule y La finura del hule en

polve, Los polvos vulcanizados son mas gruesos ¥y como conse--



cuencia de %a vulcanizacion son mas dificiles de dispersar.

El hule en hojas se na dispersado en asrfalto con’éxito, pé—
ro es necesario primeramente masticar ei hule para degradarlo,
de tal forma que pueda obtenerse una buena dispersidén. Sin em-
bargo, la ventaja que supone ligeramente menor de esie tipo de
hule puede ser superada por el costo del proceso de masticaciodn.
En caso de ser necesaria una dispersion fina de hule, como la -
necesaria para los tratamisntos superficiales, no es posible u-
tilizar goma de neumdticos molida, ésﬁa sin embargo, puede dis-
persarse en grado suficlente para su adicidn al wmdstico asfaldi.
CcO.

EFECTOS DEL CALOR Y LA HaSTICACIOR BN EL AULE 47ADIDO AL AUFALTC

La molécula de hule natiral se compone de una cadenz muy 1a£'
ga de muchas unidades tipo isopreno (-CHZ—Cd=C(CEj}—CH,-n) rem—
torcida en forma helicoidal, lo que produce lz elasticidad del
huléersta cadena larga puede dividirse en varias m&s pequeiias
porrdiversos procesos, eu cuyo caso se dice que el hule se de-
grada. ’

El calentamiento y el molido son dos de.los procesos que con
ducen a la degradacidén del hule. La velocidad de degradacidn de
pende de la temperatura y del material en que se dispersa el hu
le. la figﬁra de la hoja éiguiente nuestra el efecto del calen-
Yamiento sobre pequelias muestrés de un asfalto de penetraéién -
" 50 fluidificado con wn 17% de keroseno y que contiene un 5% de
hule (respecto dl asfalto sin fluidificar}. £l calentamiento se
llevd a 160 y a 180°%C. ‘E1 contenido total de hule de sglomeran—
e se estimé utilizando como criterio el indice de yodo y el --
contenido "efectivo" de hule se determiné midiendo le viccosidad

especifica de una solucidn del aglomerante en benceno. Se verd

2
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gue por czlentamiento se produjo cierta perdida del contenido
fotal de hule, particularmente z la +temperatura mas blevada
el contenido de hule "efectivo™ se elevé durante un breve -
riodo inicial, descendiendo despues rapidamente, particularazen
te a la temperatura mas elevada., Despues de veinticuatro horas
de calentamisnto solmmente era efectiva aproximadamente la deo-
cimz parias del hule afiadido. :
TI¥0S DE HULE NATURAL UTILIZADOS EN PAVINENLACGION

1) LATEX.~ £ wuna suspensidon dz globulos de hule en un suerc
seuoso. La C@mposiciOn del Latex varia en el proceso utilizado
tanto en coacentracidn como en los afentes estabilizantes afadi
dos,

HOJA DZ HULE.- Pueden ufiiizarse varios tipos de hojas de hu
le compuestas de litex cozagulado. 7

POLVO DS HULE.- Se fabrica por'pulverizacion y secado del 1la
tex o por molido de coagulos ligeramente wulcanizados,

NEUMATICOS MOLIDOS.- Es el polvo procedente de la molienia -

1

fe neundaticos usados. ‘
Los polvos de hule pueden obtenerse comercialmente en varias
formas, cue son las siguientes:
"PULVATEX"--~ Polvo de hule no vulcanizado gque contiene a-
proximadamente un 40% de filler inerte.
YHMEALORUB" =~~~ Polvo ligeramente vulcanizado que contiene a-
' " proximadamente un $6% de hule, actualmente no
suele encontrarse.
"HARCRUMB"-~~ Esencialmente similar al mealorub. 3Se fabrica

en Indochina.

I
i

"RODORUB" Polvo ligeramente vulcanizado que contiene un

T5% de hule natural y un 25% de filler iner
e, '



Parg incorporar y homogeneizar el hule en estado liquido vié
cogo con el asfalto, es necesario transformar el hule en polvo
al estado liquido viscoso y obviamente se necesita un disolvenw
te apropiado. En el mercado existen aigunos productés comercia—
les, derivados de la destilacion del petroleo, gue pertenecen a
le familia de los aceites aromdticos y nafténicos, que son ¢3is -

les para este propdsito. A continuacion una lista de dichos pro

ductos: )

NOMBRE DEL PRODUCTO ‘ CASA COUERCIAL
Acelte Ameyoi;300-U , Cia. GQuimica Ameyol, S.a.
Aceite ameyol 310 L - Cia; Quimica 4meyol, S.A.
‘Proar-295 _ Protecin, S.A. de C.V.
Proar-250 ‘ ’ Protecin, S.&. de C.V.
Proar-2230 - Protecin, S.i. de C.TV.
Pronaf-290 - .Protecin, S.4. de C.V.
Pronaf-1300 Protecin, S.A. de C.V.
Pronaf-1500 Protecin, S.i. de C.V,

1

rara la elaboracién de una mezcla asfalto-aceite-hule, 1leva
 da>a cabo por el Ing. Arnoldo Roman Lizarraga, se eligioc como
disolvente el aceite Ameyol 300-U {acei%te aromatico manchante).
Teniendo el aceite plastificante para el hule wvulcanizado, sz -
précedip a la preparacién de cinco mezclas aceite-hule, con di-
ferentes porcentajes de ambos componentes, asi como el %tiempo y

las temperaturas a que fuerdn sometidos segun ia tabla siguiente:

COMPUNENTES % Ei PESO  RANGU DE TkM-  TLEwPO DE  APARIZNCIA
' HULE  ACEITE  "BERATURA DE  FUSION
rusion °c {min) A
20 80 230-245 90 muy fluida

contintia tabla



continnacion tabla.

25 15 230-245 99 - fluida

30 10 230-245 207 viscosa

35 65 23u=245 115 nmuy viscosa
50 50 230245 140 plastica

De las mezclas anteriores se tomo la tercera (30p hule y TU%
aceite).

Finalmente se pfocedié 2 las mezcles asfalto-hule-aceite, pa-
ra 1o cual se estimd conveniente precalentar ambos componentes a
lz misma temperatura, para posteriormente mezclarlos y homogene}
zarlos durante un periode de tiempo iggal en todos los casos, ——
Los proporcionamientos, témpératuras y tiempo de mezclados se in

forman en la siguiente tabla:

COMPONENTES # &N PESO TEUPERATURA DE MEZ- PIENPO DE
ASFALLO..  :MEYCEA CLADO DE LUS COHEO- MEZCLADO
HULE-AGEITE . NENFES °C . E¥ min.
(0-10)

97 3 40 10

94 - 6 140 . 10

g1 9 140 10

88 12, : © 140 v

Para conocer la dalidad de un producto y tener una idea del
posible comportamiento del mismo, bajo condiéiqnes'de servicio,
es necesario someterlo a una série de pruevas gue nos peramitan
detectar sus caracteristicas importantes. 7

Con este tin, & las mezclas asfalto-aceite-hule, anteriormente
descritas, se Les hicierdon pruevas gue las Especiticaciocones Ge-
nerales de Coﬁstruccidn de La Secretaria de Asentamientos Huma-

nos y Ubras Piblicas marcan para Los productos -asrdlticos que se



emplean en La construccién de carpetas de rodamiento y cuyos:re

sultados fueron:

GARAUTERISTICAS ASFALTO - PROPORCIONZS % EN PsSO DE La

SOLU . MEZCLA ASFALTO~HULE-ACEITE
' { 30=10)

97-3_ __ 94~b__ 9i-Y 8812

‘Penetracioén 100 gr. en

o 78 g4 - 140 172 193
5 seg. a 25°C - ) _
v1scosidag saybolt—fg 22y 218 198 178 159
rol a 135°C en seg. : e i
'punto de inflamacidn 260 , 260 © 265 260 254
: : o
copa .cleveland en C
punto de rzblandecl— 44 46 53 52 . 49
-miento en C —
' o o ' ’
ductilidad a 25 °C en 118 . 56 51 45 40
cm. :
peso especifico a 1035 1035 - 1u40 1042 1044

_2500/25°Cgr./cc

v c) VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL HULE

Qirienes han trabaaaao en esto, estan ds acuerdo en que la in-
corporacién del hule al zsralto tiene un efecto considerable so-
bré Los resuitados obtenidos en los aiversos ensayos aceptados -
‘para lLa clasificacidén de los asialvos. asi enﬁoncés, aunque €s -~
sencilio incrementar ita viscosidad de un agiomerante normal, con

el consiguienve aunento de la iragiliaad. Desglosando, tenemos:



PROPIEDADES VISCOSAS

La adicidn de hule & un aglomerante alterard siempre sus pro-
piedades de fluencia medidas por diversos ensayos normalizadas -
como pueden ser; los de penetracidn y punto de reblandecimiento.
El efecto aparente del hule depende del ensayo utilizado, como
consecuencia de las diferentes condiciones impuestas al material
ensayado, Durante. un periddo de calentamiento inicial la disper-
sibén del hule parece crecer y los cambios debidos a su pregencia
son progresivamente més intensbs durante este tiémpo. Es Ze¢ notar
que si se prolonga el calentamiento durante un tiempo mds largo. o
a una %emperatura elevada, los efectos-observados tiendexn a dic -
minuir otra vez. El hule sufre cambios importantes y en dichos -
casos-puede actuar como un aceite fluxanie que reblandece el aglo
merante, Todas las propiedades de fluenciavdependen también del
tratamiento térmico de la mezcla.

VISGOSIDAD ABSOLUTA

Si se mide la viscosidad a2bsoluta del aglomerante en un visco
simetro de cilindros coaxiales del tipo Couette, se encuentra --
que la adicidén de hule hace crecer los valores obtenidos, siendo
mayor. el incremento cuanto mayor es el porcepﬁaje de hule., El ig
Acremento es més scentuado con los asfaltds mids blandos, y el in-
cremento del logaritmo de la viscosidad a 2500 era proporcional
‘al contenido de hule.

PUNTO DE REBLANDECIMIENTO

‘Se ha observado que la adicién de hule hace crecer el punto -
de reblandecimiento del aglomerante. El efecto sobre el punto de
reblandecimiento, en terminos generales, es menor si se utiliza
un polvo vulcanizado. Los experimentos realizados por Welborn ¥

Babashak han mostrado en el punto de reblandecimiento al agregar



le hasta un 15% de azufre libre en el 1étex de hule.
PENETRACION
Bl hule tiene por efecto reducir la penetracidn de un aglo-
merante en casl todos los casos, con algunas excepciones. Zomo
en el caso de Welborn y Lewis, utilizando un asfalto de Cali-
fornia de bajo contenido de asfaltenos, observardn un aumento
-en ¢l valor de la penetracidn con contenidos §recientes de au-
le, Asi como lz édicién de azufre libre con el hule hace cre-—
cer la penetracidn. '
SUSCEPTIBILIDAD TERMICA
Para valorar numéricamente la susceptibilidad térmice de —-
los aglomerantes se utilizan.varias férmulas. La rés empleada
en las investigaciones sobre hule-asfalto es el indice de ne-~
‘netracidn de Pfeiffer éntre 2500 y el punto de-reblandecimieg
t0. De Decker y Nijveld utilizen un "coeficiente de susceptini
lidad" para temperéturas comprendidas entre 15 ¥ 2500. Mientras
que Smith utilizé el coeficiente de temperatura logaritmico. -
.Sea cual sea la férmula utilizada, se ve que el hule reduce la
susceptibilidéd térmica en todo el campo de temperatﬁras y Ob=
gervandose los efectos mds intensos con los asfaltos més blan-
dos. '
ELASTICIDAD
Cuando se dispersa el hule en el asfalto, es fédcilmente ob-
servable el aumento de la elasticidad. Las mediciones de la re
cuperacidn eldstica muestran un aumento de la elasticidad con
todos los tipos de asfalto y hule. De Decker observd que ini--
cialmente el polvo de hule no vulcanizado producia una mejora
mids importante en este aspecto; pero despuds de periodos de --

calentamiento més prolongados el hule vulcanizado did wmejores



;resultados. Esto puede deberse a la velocidad de dispersidn, -
que es mayor cuando se emplean materiales no vulcanizados. In-
vestigaciones del Road Research Laboratory han indicado gus si
se¢ dispersa bien el latex en el asfalto 2 temperatura ambiexnte,

calentando después,se obtiene, después de un dbreve periddo 22

(]

¢

é
calentamiento, una elasticidad muy mejorada respecto a lg ds un
v

material preparado por dispersién & alta temperatura. (ver

by

{mm
gura de la hoja siguiente).

DUCTILIDAD

No se observaron mejofas en esta propiedad a menos que s& -
afladiera un 10% de azufre con respecto al hule.

.Como se ve, las ventajas que ée obtiénen en las carpetas as—

falticas al agregarle hule son considerables.



400

o
o

LASTICRA = cannes or rovacion
8

-
b
b

Y0
Em -
=2
()
<
[
g
. 20
pow
[y
W“_\.u

LATEX 015pes

.\ R\\ EN ASEANLTO Fe

SaDG B FRIO
Lol rieano

R
gy

LATER E.uu&nuo

CALIENTE

BN CUTBACK
Pl \/l(

10

20 30 40
CALENTAMIENTD B 160°C = wsen

50

60

70



CADPITULO IV
PROCEDIFNIENTO CONSTRUCTIVO DE UN PAVINENTO C0Y HULR
a) MANDININIBNTO
Los oroczdimientes oarz 1a construcceidn de pavimentos aspﬁltg
cos son anlicables 2 la comsdruccidn ds pavizentos con hule como
aditivo.

21 hule sz afiade algunzs Vsces a3l agregado y

W

nn 0tTas ocacic—

nes va unido 2l material asffitico. Antes gue nada, hablsmos un

0
o
£
I
o

poco del azfaltoc. Como sabemos, 21 asfalto, guimicamanie s
mezela @s hidrocarburos gue sz obtienz de 1z destilacidn del ve-
trdlszo, La dsstilacidn pusde ser-natural o en plantas construida
por 8l nombre, para T2l objsto.

CLASIFICACION DE LOS ASFALTO3

De acusrdo con las esoecificaciones de 1z Secreitzrfa de Asent
mign%os Humznos y Obras Publiczs y Petrdleos Yexicsnos, los asfal

tos parz camines se clasifican en: isfalitos Zebzjzados
z 3

ITmulsiones Asfdliicas

Los Asfaltos Rebajzados 2 su véz se sub-dividen en:

Praguado ¥adio  F,H¥-2

ax-" [IRY



F.R-0
F.R=1
F.R=2
Praguado Rdpide  P.R-3
F.R=4
Tenamos los siguientes tivos de Cemsntos Azf4lticos:
Nudmero 3
Ndmero
Mimaro

Ndmero

W oo 3 O

Tidmer
Numeros 10 y 10-2
Las Emulsiones Asfdlticas oueden ser:
- Fraguado R4pido
' Praguado Lento
Bl asfalto refinado sz oproduce an una varisdad de tipos y cali
dzdss, ous varfan desde los sdlidos duros y auebradizos hasta 1i-
‘gquidos casi taa fluidos como el agua. La forma semizdlida conoci-
da como cemento asfdltico es el material bdsico, vues de €l sg ==
varte para la obtencidn de los asfaltos rébajados ¥ las emulsio-
nes, Definamos cada uno de ellos:

a) Cemsntos Asfdlticos, ous son los productos de la destilacion
del petréleo asfdltico al que se han eliminade sus solventes vold
tiles y parte de los aceites, cuya penebtracidn normal varfa entre
40 ¥y 300 grados.

b) Aisfaltos rebajados de fraguzdo répido, que son los pro&uc»
t0s qua s2 obbvienen meddiante la adicidn de gasolinz o nafitz 2 un
cementg asfdltico.

e) Asfaltos rebajados de frazuado medio, cue son los 5roductos
yue se obtienen mediante l2 adicidn de kerosene a un cemento as-—
fdltico.



a) Agfaltos rebajados o residuales de fraguado lento, gue son
residuos asfdlticos de la destilacidn del petrdleo crudo o cemen
to asfdltico rebajade con destilado de volatilizacidn lenta. A -
estos asfaltos se les llama tambidn =2ceites garé caminos v rars
vez se obiiensn vartiendo del cemento asfdliico.

e) Emulsiones z=fdlticas, aue son dispersiones estables de un

G

Zn 1z fizura {(IV-1) se revreszenta el vroceso de destilacién

gque Se sizwe en la obisancion 22 los vproductos asfdliicos 4al ve-
-trdéleo. m la figura [IV-2), msoressntzmos rrdficamente v fuera
ds ezscalz los componentas da eada wno &= los wnroductos 2sf41ii-
“eos 1fauiéns. Aéimism@, en 1= Figura {(I¥-3) *e

grdfienp wue, ademds de tabulnr Las caractaristicas de los Dro—-—
ductos asfflticos.

PAVINZINTOS ASFALTIZOS : -

Log vavimentos asfdlticos, 42 a2cuardo con 1os materiales eme
pleados ¥ los orocedimientos de comstruceidn se clasifican =n =
dos zruvos orincipales, que 2 su vez coaprendsn sub=grupos:?

I. Carvetas construidas =z baese de mezclas, (Concreto asf{ltico)

a) Por el sistemz de nezelas sn vlanta zstacionaria.

b} Por ¢1 sistema de mezclas en el lugar,
II. Cerwetas consiruidas a base de riegos.
2) Zrotemiento de un sole riego (incluyendo el riego d2 im——

sragnacidn a la basa).
b} Tratamisnto 83 riegos mfltiples {dos o cuatro riegos).
31 primér gruso, seleccicnado pars ﬁrénsito nssado, incluys-
lag carmetas que se construyen mediante sl mezclado, tendido y
compactacidn de materiales pftrsos y asfalto o wn prbducto-as-
£4ltico. o
31 segundo gruvo, selsccionado parz trdnsitoe ligaro, incluve

las carpnetas que 3¢ construyen medisnts uno o més riegos de oro
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v

|
"-Desig-

Viscosidad furol

Contenido de asfal-

Temp. deaplicacién en °C |

to slido 80-120 pe-  Lendido Mezcla
inacién  Temp.  Seg. netracion. Minima  Min Max. Min Max.
FR-0 a25°C 75-150 505, 10°C 48°C 10°C 49°C
FR-1 aso’C  75-150 50% 27°C 65°C 27°C 52°C
FR-2 ago°C 100-200 871% 38°C 19°C 2°C 65°C
FR-3 a80°C  230-500 3% §5°C 83°C '32°C 93°CH
FR-4 a82°C  125-250 8% 79°C 120°C 79°C 107°C
{120-300)
| FM-0 a?25°C 75-150 50% 10°C 49°C 10°C 49°C
FM-1 a30°C  75-150 0% 27°C 65°C 27°C 65°C
FM-2 ag0°C 100-200 67% 38°C 93°C 65°C 93°C
FM-3 a80°C 250-500 T8% 79°C 121°C 79°C 92°C
FM+4 a82°C 125-250 T8% 93°C 134°C 93°C 118°C
(100)
FL-0 a25°C T5-150 40% 10°C 49°C 10°C 49°C
FL-1 a80°C  75-150 509 32°C 93°C 27°C 93°C
FL-2 a60°C 100-200 60% 65°C 93°C 65°C 93°C
FL-3  a60°C 250500 0% "79°C 121°C_79°C 120°C
FL-4  a82°C 125250 75% T9°C 121°C  79°C 120°C
Ductilidad Temperatura
Desig- Pensira-  a25°C de fusién o Temperatura
nacién ciéna25°C minimo  reblandecimienio de aplicacién
Nam. 3 0200 100 37°C43°C 120°C-160°C
Nim. 6 30-10 100 45°C-52°C 120°C-160°C
Nam: 7 80-70 100 48°C-56°C 120°C-150°C
Nim. 8 40-50 00 52°C-80°C 120°C-160°C
Caracteristicas
Visco del asfalto sélido
sidad Demulsi- Dugti- Tempe-

Desig- furcla = bilidad Penetra- lidad ratura de
nacisn 25°Censeg oomCaCl, ciéna25°C a23°C aplicacién
FR  100méx 309 min 160-200 -0 cm 3°C40°C
FL 100 méx 1‘{6 min 100-200 440 cm 3°C-40°C

FIGURA IV-3 (CUNINUAUION)



duectos aafdlticos, cubiertos sucesivamente con capzs ds matsriae
lez pétracs de diferentes banmafios.

Un compounente pgincipal en una mezcla asfdlyliea es 2l maboea
rial péireo ¥y ocups ua volumen avroximado del 85% del total, por
Lo gue es necsesaric tomarles en cusnba.

AGREGADOS

Pars toda carpets ssfdlslosn, el agraegado conbtribuye 2 su @%%g
bilidad mecdnica, soporta el peso de loz vehiculos y 2l nismo e
$ienpo transmite las cargesz a la sub-base a una ovregsidn reducida.
Constlituyen tambidn a caunss del gfan tonelajs smplsado an la cons
truceidn de carreteras, un elemsnito ¢ostoso, siando el factor --
prineipal el acarreo; para lo cusl es n@césario sglecclonarlio, =
buscando su ecoanomis de acuerdo 2l servicio qus ha de prssiar le
eayrrsvera. Bl cons%ructor deberd, por lo banto, considerar les
&gregadoé de 12 localidad,; estudisndo zu costo da prsparacidn y
compararlo econ el de lom agregados 4ilstantes qus resulian caros
por el trangporie.

Los materizles pdtrsos para carpetas o supserficles asfdlticas
se clasifican en tress grupos:

a) materizles naturales que no requieren ningdn tratamisnio,

tales como: arenas de rfo, i1imos para mejoramisatos, gravi
.- = "1tas con arena, arenas granitlcas, areniscas, stc.

b) Materislssz naturales o escorias de fundicidn que regquisren

un “tratamignio previo dz cribado o Frituracida,

e) Mezclaz ds materiales del gritpo (2), 42l grumo (b), o dg =

anbos,.

13 estabilidad ds un material suslito s alcanza, gsnaralmente,
céando gs logrs su mixims compacidads para elle, zs rsquiare una
sucesidn de tamafios, a modo ds qus los huscoz dejados éor lag pag
sfoules mayorss ssan ecupadoz vor partioulas dz menor tamafis ¥ e

gue 2 la vez, Loz huscos que dejan 4stas gean ocupadaz por parsi
=



culag mds finas y as{ sucesivamente. Lz granulomsiria se determi

na por la separacifén, mediante jamices de aberiurz cuadrada de -

log diversoz %Yamefiog de las particulas, pesando las porciones T8

tenidas en cada tamiz, a fin de relacionar dichos retenidos como

un porcentaje de la muestra total. La composicidn srasmwlomdiries
" esf obtenlde representa la distridbueidn de los &iferentes hemafios
gue componen el material granulsr.

L2 gréfica de le fig, (IV-4) representa zonss zranulendiricas
entyre las cuzlas hz de guedsy coﬁprendi&& iz curva rapresentabi-
ve de cualguier materisl granular que s¢ selecciona para uns car
peta asfdlitiea; debieade afsctar una forme semsjante 2 l2s de las
-eurvas idesales qua limitan las zonas, por lo menes, en 4os %érc:
ras parves de su longitud, szin presenter cambiés bruscos de pen-—
dients. Se acounssja que el tamatie méximo del agregade ssa mener
que dos tereioz que el sspesor de la carpeta,

Para que vz material granular grueso sesz satisfactorie paras -
integrar las cavrpstes asfdliicas, esm nscesarie que %tenga gufici@g
te tenacidad pars reaistir la aceldén el plenchade durante ls cons
truecidn y la aceidn del trdusito sin gue sufran fracturza bajs le
carga imﬁﬁesﬁa. Ez le gque se¢ llama Rssistencis al Desgasts.

Bl materiai>pétreo ha de ser resistente y estable 2 la accidn
intempérica y loz que ne resisten 2 egta accidén deben de conside
Tarss d@féctﬁps@s y maleos como agregados para vavimsnios.

Los materiales péireos granulares gque han de utilizarse en la
formacidn de carvedas asééltieasp deben sstaer limpios de nolvos
¥ sin contaminacidn Ge substancias orginicas, arcillas, ejc.

Los agregados debido 2 su forms. édterns presenten uns RIYOY ©
menor resistencia sl desligamiento de sus partfiewlas bajo la ace
clén de 1la carga rodante. Esta resistencis motivada nor el =cufle
o trabazén de las partdulas y por la friceidn superficial de las

mismas, es la propiedad denominada friccidn inteérna de 108 agre-
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zados.

Ho todos los agragados ze adhisren con igual facilidad a los
agfalioz, aquellos qus presentan alta afinidad se denominan "Hi-
drdéfovos” y bdsicamente son de origen calcedreo, como log hasale-
bos, ealizas y dolonffican: en camblo 1los zgregades de naturale-
zo gillicosa, como la cuarcita, prasenten dificuliad para ser ou-
biertos por los asfalios y con facilidad se desprenden de los ﬁii
mog; 2 dstos se les llama "Hidrdfilos©.

Las fallas encondradas en los pavimentos asfdliticoes, dgbi&ag
a2 fal%a de adhersnclia entre el agregado pdtreo y el asfalto, o=
bedecen en la nmayoxr parte de los casosg 2 la introduceidn del a-
gua en la carpeta asfdliica. Si ol agresado ndireo, o mejor di-
cho, su supsrficie preseuta aayor afinidad sl agua que el asfals
to, la primera es atrafda hacis la suverficie de la partfcula, =
daesalojando la pelicula de asfalto, auedando destruida la adheéw
rencia existente entrs ambos materiales, ton necesaria para dar-
1le s2%abilidad a la carpets.

INPREGNACION

intes de procsdar 2 lz construccidn dz cualquier tipo de carw
‘ﬁeta azfdldlca, hay necesidad de imprzgnar la base {erminada. Ei
to =g logra con el riego de un producte asfdlitico rebajads de fré
guzdo madio o lento, cuya faneidn es imoreznar supsrficielmente
¥ haata la profundidad queﬂﬁana%ra el asfalto, permitiendo una -
transicién»entre la base y la carpeta azfdltica. Bl riege dz ime
pr%gnacién o de imorimacidn, tiesne gor objeto éctuar gomno sgente
adherente, asf como sgello ds jﬁnta entre la base y el nueve pavi
menie, dando 2 la base mayor imvermeabilidad, resistencia 2l in-
temperismo ¥ & la abyacidn, y proteccidn durante el $iempo qus -
$ranscurra entre su terminseidn ¥ la construecidn de la carveta
0 nuevo pavimente.

Terminada la bass, de acuerdo con 123 noymas Gus rigen sSu =



congtruceidn, la impregnacidn de la misma sa ha de sujetar a los

sigulentes vuntosg generales:

10’5"

Barrido, con ezcobas, cepilles de mano o barvsdorss mecd
nicas, con ol objeto de eliminar de 1a base todo 8l polvo
guelio y materias extrailaz que ¢ encuenitzran ea su guper-
ficie. Bl elima elimine ese lubricanie snire 1la bage y la

nueva superficie 4z rodamiento, gus impide toda adhsrencis

_en detrimento de la durabilidad del pavimento.

Riego de asfalto, por medic d4s wna vpetrolizadora, dotada

de equipo de calentamiento, bombe ds presidn, tacdmetro ¥
todos los aditamento necesarios.para su buen funcionami%g
%0 ¥ la distriducidn uniforme del unumero de 1itros/m2 qus
hayan sido especificados. Bate riegoAdeberﬁ aplicarse cuan
do la tempavaturas ambien%a seg mayor ds 506, cusndo no a-
menace liuvia o que lg bass no se encusentre mojzda, y cuan
do la intensidad del viento no impida una distriducidn uni
forme del producto.

El %ipq de producto asfdliico (generzlmente los rebajados

“de fraguado medio Fi¥-0 y Fi-1l), la cantidad por n? que sg

riegue, asi como 8i conviene ser regada en unz o dos aplé
cacliones, deberd ds fijarse en las especificaciones que =
goblernen la coustruceidn del camino. El asfalio tiﬁo Fil=0
se use pars bases ceryedas y la cantidad recomendada varié
entre 0,9 l/m2 ¥y leé'l/mz. El tipo F=1, que proporciona
me jores vesultados sobre base de tipo abiervo, se aplica
entre 1.4 y 2.8 l/m2° Lasg cantidades sefialadas son los lé
mites ¥y la caﬁ%idad adecuads despends del tipo bass, Cual-
quiera gque sea la cantidad de asfalio segleceionads deberd

g
de ser absorvido entyre las 24 horas despuds de ser aplica

‘da, son un periocda normal de curacidn de 48 horas.



4,= Debverdi procurarse siempre calcular 1z cantidad de asfalso,
v =8 aconssja una disminucidn en vez de aumsnto, pues asi,
cualquier cantidad no absorbida ss tomada por el medterial
del nuevo pavimento y la superficie no mostrard exudacidn
algmma, qus a8s perjudicial. |

5.= S¢ dGebe exigir due l2 bhaze lmpregnads sea cervrada al %réﬁ

sito, haste que ol producsto asfdliico haya penstrade ¥ --
fraguado supsrficizlmente. Si esto no es posible, 8l rism
g0 asféltico de impregnacidn deberd de cubrirse con arena
fina ¥y seca para evitar el aflorasmiento del asfsltc. An--
tes de aplicar la carpeta asfdliica, deberd barrerse la -
suverficie paras quitar la arsna que ha quadado suelis.

CARPETA ASPALTICA

Tenemos dos vrocedimiento para construir lz carveta sefdltica:
por el siatema de risgos y a base ds mezélas. Las primeras gon =
las que se congbruyen mediante uno o mds riegos de productos as-
f£lticos cubiertos sucesivaments con capas de material pétreo de
diferentes tamafios, triturados o cribados. Estas carpetas ousden
ser de uno, dos, tres o cuabro riegos de productos asfditicos, ¥
se les desima por ol mimero ds riegos que interviensnm en su cons
truceidn. Dado el sistema constructivo que se sigue en este tipo
de carpetas asfdliicas ze les designa también con el nombre de -
Carpstas Asfdliicas ds Penetracidn Invertids, o de Tratamiento -
Superficliales.

Los materiales pé%faos que Se emplean en la construccidbn de -
carpetas por el sisteme2 de rTiegos, segin las normas de la Secre-
tarfa de Asentamientos Humanos y Obras Publicas, se clasifican -
como se indica en la %abla {(IV-=1).

En la construceidén de carpetas por el sidtema de riegos, la -

combinacidn de los distintos tamafios de materiales pétreos, as{



TABLA IV-1

CLASIFICACION DE LOS AGREGADOS PARA CARPETAS CONSLRUIDAS POR

EL SISTEMA DE RIEGOS

Material 4 R Que se retiene
nétreo Que pasa por malla en malla
Nim. 0 3.81 em (1157) 2.54 em (17)
Nam. 1 254 cm (17) 1.27 em (14")
Nim, 2 1.27 cm (15") 0.63 cm (14")
Nuam. 3-A 0.95 em (34" Nim. §
Nim. 3-B 0.63 cm (14") Nam. 8
PABLA IV-2

CANTIDADES DE MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DE

) ASFALLICAS FPOR EL SISTEMA DE RIEGOS
Material ) Tres Cuatro

Pétreo Un riego Dosriegos  riegos riegos
. de
Nim. 0 (06a1.1)
1]
de 30240
i de de
“Nam. 1 (06all) (14alB)
. 1 1
deZ0a26 del5a2é
- ! © de de de
NGm. 2 06a1l1l) (1.0ald4) (0.8al.l)
2 2 2
de8al12 de8al2" de‘8a12
de de de de de
MNim. 3 (092a12) (08all) (0.7a1.0) {0.7a1.0) (0.7a1.0)
3-A 3-B B |, B 3-B

de8a 10 de6ad de6as de6a8 de€al

Nora. Los valores dentro de paréntesis corresponden al material
asfaltico (1/m?) y los valores aubrayados al material pétreo (I/m?).

CARRETERAS



como lasg cantida&eg de éstos y de =sfalte (ecemento asfélticn; £
contenide ent ies productos rebajedes o eles*ones) en litros por“
- mesro cuazdrade, {(ver tadbla IV-2).

: Pentro de las carpetas construidas & bese de mezcles, se agru
ﬁan todos los pavimentos consizruidos & base de mezelas aslditicas,
rismas gue pueden fabricarse en plantas esiaclonarias, planias m§
viles 0 por mezclasz directas sobre el camino. Dentro é@ estas nes
‘§1ag>se encuentran leos concretos asfdliices, mismos que pueden -
elaborarse en caliente con colocacién tembidén en caliente o PRG=
de elaborarse en frfo y tenderse también en frio.

Los concretos asfflvicos se definen como mezéléa hechas en ==
plantas estacxonariae, de materiales pétraos con cemento asfdlti
co o con wn producio asféltico, que se tienden y compactan sobre
bases convenientes ¥y con los que g6 obtienen carpetas de rodamieu
to de médxima czlidad.

Les mezclaz asféiticas o concretos asfdliticos por el sisteme
de éezcl&do en el lugar; son todag aquellas coh las que se for-
man carpetas ssfélticas, mismas que se consfruysn mediante @l -
tendido ¥ cdmnactacidn de una mezcla zefdltica hecha por mezclé-
do sobre 81 camino, de materiales pétreos con un producto asfél-
tico; pudiendo hacer el mezclado directo sobre el camino.

EL HULE EN L& CARPETA ASFALTICA

“ﬁabiad 8 que 1z adicidn del bule reduce la manuabiiidad de la
meécla, es necesario gue la operacidén de compactacidén se lleve a
gabo tan pronto como Sea posible éespués de colocar la mezcla, .

Se ha empleaﬁo el hule como'aditivo en una proporcidn Ge 3 a
10% por peso. del esfalto., Se hen afectuadé trabajos para mejorar
1a carpeta de antiguos pavzmentos conn un espesor de Scm de 13 o=
“mezcla caliente.

Cuando se emplea el asfa*to con hule se emplea emulsificado,



se calienta 12 mezcla, el agrsgado se precslienta a 23290. La g~
malzidn se coagula conforme entra en combtacto com el agrasgado ¥
le. rdpida evaporacidn del agua enfrfa la mezela z uns tomperatu-
ra de 14900. La mazéla se hace de la misma forme qus en lz plan-
%e de mezclado. L& emulsificacidn reaulda en un asfalto 1iso 7.~
homogénec. Lo dispersidn del hule en mataeriales bituminosos da =
un pavimento ada mds fino y mds eerrado.

Las tempsraturas en el horno de alrededor é@ 20500 despolime~
rizan el hule ¥ una gran pa"te ds sus sfsctos se plerden en el -
asfalto, por esta razdn los asfaltos con hule nunca se deben ¢z
lentar a une 4emparaturs mayor de 190 Ce

Los tratamiehtos superficiélea d2 pavimsatos sxistenties, por
pedio de grava y asfalto con hule emulsionsdo ez otra fase del -
emplec del hule con material bituminoso. )

En el capitulo anterior se ve ol mdiodo de aplicaecidn dsl bhu-
hE:-: ios pa?imén%os, aerié un poco repetitive seguir hadblando de
1o miémo, sin eﬁbargo, agregaré sobre ol comporiamiento del hule
' en tratamientos supafficiales. Sa ha demostrado que la adicidn -
de hulse el asfalto, reduce la tendencia del aélomerante a subir
a la superficie, de forma que es basstante menos probabls la sxu-
dacidn bajo trdfico pesado en tiempo célido. En condiciones des--
favorablas de extendido, por ejémplo cuando se ha ubtilizado pis-
dra himsda o se ha presentado la lluvia poco después de la cons-
truccidn, se ha observado mayor fijacidn de la piedra cuahdo al
aglomérante contenia hule. Cuando el tratamiento se ha avlicade
sobre una superficis ya agrietada, el emplso de hule-asfalto har

permitido observar un'agrietamiento inicial ligeramsnte menor, -

Bl aglomerante con hule %iene tendencia & endurecerss por ca-

lentamiento mds de lo que podria preverse pof pérdida de Ai80%=w
ventes.



EJECUCION DE LA CARPETA

Para 12 ejecucidn Az $oda carpeta asfdltica, a base conecreto
asfdlticoe, hay necesidad de sujetarsze a laz siguientes normas:

a) La base esterd preparads & impregnada.

B} Deberd aplicarse un risgo de liga 2 base de un producto as
£41%%co de fraguado rdpide (genseralimente F.R-2). Ests riezo debe
rd derse con petrolizadors mecdnica sobre toda 12 supsrficie que
habrd de quedar cubierta cbn la carpeta, previo barrido de la ba
se ya impregnada, pers que ¢sta quede exenta de materias extrafias
g‘polvo. ' ' '

' ¢) La mezela heche en lz planta deberd transportarse en vehi-
culos de caja metdlica y cuﬁrirsa con une lona gque la pressrve
del polvo y materias extrafias, as{ como para eviiar pérdidas mi-
ximas de calor durante eliﬁrayecto,
a)'El teﬂdido.&s'la-mézcla deberd hacerse con nfauinas apropia~s
das para este trabajo, de propulsidn propié,~con dispositivo pa-
ra ajustar el esﬁesbr y el ancho ds 1la mezela tendida, y dotada
de un sistéma eféctivo que permita la reparticidn unifqrme de la
mezela sin qﬁe és—présenten clasificaciones en la misma, La fig.
(1v=5) represeﬁtaVasqueméticamante una_pavimehtadgra Barber-Gree
ne que satisface las eonﬁieignes pedidas. La mezcla debe de Va--
ciarse dentro de la eaja 4s la pavimentadora y ser extendida por
‘data inmediatamente con el espesor, sin compactar, con ancho y -
temper&tﬁra fijadas en elvproyscto,‘La velocidad de la méquind -
débe de regularse de mode que el tendiﬂoigiemgré gs2 uwniforms, -
Las juntas de-conatruccidn, %anto transversales como lbngituding

’1és.ren caso de que 9l %endido s& haga en dos o mfs fajas, con =
un intervalo ﬂé mds de un die entre faja y faja, deberdn cubrir-
se con un producto asfdliico de fraguado répido, para groéader -
inmédiaﬁamente después al tendido de la siguiente f£aja.
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e) Deapués_del tendido, el concreto asfditico deberd planchar
s8 uniformeaén%e por medio de un rodille tipo Eéndem ds ocho 2 =
doce toneladag, para der un acomodo inicial a la mezela, debien-
do efectuarse sl planchado siguiendo la longitud del camino ¥ &
media llenta. Pare le compactacidn total se utilizardn rodillos
neumdticos con peso ds cinco a siete toneladas, hasta alcangay -
el por ciento de compac%aeiﬁn‘assea&a, finalmente =2 planchard -
con rodillo tipo tdndem de ocho a doee tonsladas, con objeto de
borrar las husllas dejadas por el rodillo neumdtico. Cuando la =
ﬁézcla hays sido elaborada con cemento asfdltico, inmediatamente
despuds del planchado inicial deberd continuarse la compéctaeidn
con 1os rodillos neumdticos. Cuando se trate de concretos asfdl-
ticos elaborados con productos asfélticos rebajados, 1la compacta
eidn con los rodillos neundticos se inieciard cuando la vrelacién
solvente asfalto de la mezcla sea la fi jad=,

£) No deberd tenderse sl concreto asfdltico sobre une base hd

meda, encharcada o cuando ¢sté lloviendo.



CAPITULO V

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO TRADICIONAL ¥ OTRO CCH
HULE

Para el anelisis de un precio unitario, con‘'respecto a un asg
falbo modificado comn hule, se debe tomal 2n cueﬁta 1z instala-
cidén complementaria, ya que va a formar parte integral de una
planta-de asfalto.que junto con ella hard posible la produccion
de mezclas asfélticas modiflcadas con hule.

Segin el ;stuﬁio hecho por el Ing. arnoldo Romén, que hizo =
- el disefio ‘de una instalacidén complementaria, de tal manera que

esta't;abaje éfiqientemente en forma continua para proporcionar
ala planta'dé asfalto, el voldmen de la mezcla hule-aceite que
requiere para- producir 200 ton/hr de mezcla asfaltica modifica~
~da con hule. - '
: Pero antes de segulr adelante hagamos la desc“1n01on de la -
instalaclon complementarla, que cuenta con lo siguiente:
1,—_Tanque de almacenamiento para el aceite.
2.= Depésito paratalmacenar.eL hule en polvo.
3.= Dosificador electfénico péra el pesado de ambos componen
tes. ' ,
4.~ Mezcladora para producir y homogeéneizar hule-aceite en
estado lLiquido viscoso, con un sistema agitador de gusa-
no o aspas, con caiefaccion para elevar la temperatura -
hasta 3UO°C y termostatos para controlar y regular 1a.
misﬁa. -

>5.- Un segundo dosificador elecﬁrénico para pesar la mez¥la

hule-acelte ¥y el cemento asféltlco.

6¢~'Vigalmente ot ra mez¢ladora de caracteristlcas sxmllar a



la anterior, cuyo sistema de calefaccion permite elevar
0
la temperatura a 200 C.

A continuacion un esquema de la instalacion complementaria:

T

DIAGRAMA DB LA INSTALACION



COST0 APROXIMADO DEL EQUIPO PARA La INSTALACION COMPLEMENTARIA
Segun datos del estudio en cuestion, el costo aproximado del
equipo &s el que a continuacidén se relaciona, cabe hacer la a-

claracidn de que los precios no son actusles, dichos precios sea:

EQUIR0 COST0

Tanque de almacenamiento 4 75,000.00
Deposito de hule $ 90,000.00
Primer dosificadorxr 3 65,000.0v
Primera mezcladora ¢ 100,000.00
Segundo dosificador $ 125,000.00
Segunda mezcladora .. 5 150,000,000
Accesorios {tuberias, bandas, ¥y

valvulas, etc.) 15% . $ 90,750.00

COSTO TOTAL  $ 695,750.00
"MANO DE OBRBA (costo)
Para el manejo de la instalacidén complementaria,; es necesa-

rio contar con personal calificado.. Bl costo de esta mano de -

obra sc consigna en la siguiente tabla:

CATEGORIA NULERO D& JORNADAS DE SALARTIO DIARIC
PER3ONAS TRABAJO ‘
(8 horas)
Laboratorista 1 $ 452.16
pesadores’ 1 1 $ 301.40
" Operadores 1 1 3 301.40
Ayudantes 2 1 % 419.80

A 2 ey e e e e

Equipo -de uso personal 2%  § 29,48



1)

GOSTO TOTAL

MANO DE OBRA % 1504.18

8 e o € 2 29 €2 e > e 03 2 e

ANALISIS DEL COSTO DIRECTO: HORA-MACUINA

rrecio de adquisicion

Bquipo adicional

‘Valor inicial (Vi)

Valor de rescate,

se utilizoé

$ 605,000,00
$ 90,750.00

$ 699,750.00

$ 695,750,00

Valor de rescate (Vr) = 0.10

Tagag de interes (i

Prima de seguro {s)

Vida econoémica (V

)

)

‘Horas por afic (Ha

= L2%
2%

= 20 afios
= 3020

el 10% del costo inicial.
(695750.00) = 09, 575.0U

Goeficiente de almacenaje (X) = 0.0L

Fac%or de mantenimiento (Q) 5'0.80

Costo litro de diesel =

$ 1.00

Rendimiento del personal = 90%

CARGUS FIJOS:

a.= Depreciacion

b.- Inversion

[ &3]

C.= Seguros :

d.~ Almacenaje 3

Go= Mantenimiento :

eI SR
=22t ) - 122:323:20(0.12) = 15.21
- -2t TE (s - 1226%52—99(0902) = 2,53
A=K (D) = L0.37 (0.01) = 0.11

M= Q (D) = 10,37 (0.80) = .30

SUMA TOTAL DE CARGOS FIJOS POR HORA § 36.52

0 e 3 e e oD e



1i) CONSUMOS :

Diesel : 50 litros (& 1.00) = 50,00

Corriente eléctrica : : = 10,00

<m v i s s i e

SUMA DE CuSTO POR CONSUMO POR HORA 3 60,00

s n e w3 e e =t s

iii) OPZRACION :

Laboratorista § 452.10

S : 4
Salarios: Pesador § 301,40
Operador % 2301.40

Ayudantes (2) ¥ 419.80

a3 e s e 0w 0 €0 000 28 e m

Equipo de uso personal 2% : 29.18

e 03 e 0 0 e D Y

Operacion ! 0 = mge = =izSzocs= $ 208.87

- H = 90% de 8 horas
SUMA DE COSTO CPERACION POR HORA %, 208.87

COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA (HHMD) 77305735

T e € s e e s s

CALCULO DEL COSTO LE ﬁNA TOﬂEEADA DE MBEZCLA ASPALTICA MODIFl=
CADA CON HULE EN ESTADO LLQUIDO VISCO30.
Costo del aceite Ameyzl 300-U $ 2.60 lir.
. b
Una tonelada de mezcla 2.646 {5m§§8)(2,60) = 3% 6.89/%on.
Coato del hule en polveo % 0.50/kilogramo

Tonelada de mezcla: 1.134 (0.50) = 3§ 0.57/%on
SUMA DE COSY0 DilL HULE-~ACHITE ENRCS



Costo del equipo complementario para producir una tonelada

de mezcla asfaltica modificada con hule.

“355-355" = © le53/ton

COSTO TOTAL uLE EQUIPO,HULE~ACEITE

-dste costo, es lo que se refiere al hule~aceite, es decir,
el costo adicional de lo gque costaria una tonelada de mezcla
astaltica normal, en lo que se refiere a produccidén unicamen-
te, Todaviz no tomamos en cuenta el costo para colocarlo en
el pavimento, sin embargo, creemos gue en este renglon aumen=
tard muy poco, pero en fin eso lo veremos después.

Haciendo una coﬁparacién del costo de la produccidn de unz
tonelada de mezcla asfditica normal, con obra de mezcla asfdla

tica modificada con hule; tenemos:

Costo de una tonelada de meszclLa asfaltica hormal. $ 280.00
Costo de una tonelada de mezcla asfaltica modali. 4
cada con hule, o § 285,99
Como se ve, el empleo de hule para mejorar las mezclas as-
fdlticas nofmales, aumenta su costo 3 ¥.99, o0 sea un 3.2 % éen
toneladas; aparentemente'no ea nucho tomando en cuenta las me=
joras que aporta, sin embargo no es todo lo que hay que tomar
en cuentsa, poergue falta hacer otras compsraciones entre los
costos de ambos pavimentosg,comb pueden ser: durabilidad, man
$enimiento, etc., para saber Si es conveniente o no, la apli-

cacidén de este elemento (aulsj.



CAPITULO VI
REGOMENDACIONES ¥ CONCLUSIONES

2} RECOMENDACIONES

Es recomendable hacer muchas prushbaz en el laboralorio pars =
ebiener una combinacidn adecuada de hﬁle ¥ aceite,

Ea convenlente consgtruir tramos experimentales ds vavimentos
sometidos a Qiferentes grados de exzposicidn, psra conoeer au com
portamianto en diferentes condiclones de servicios, N

b) CONCLUSIONES ‘

1) Ciertos %ipos y porcentajes de hule mezclados con clertos
tipos de materiesles asfditicos en opsraciones des plantas mezola-
doras incrementa en forma marcada la sstabilidad y la cohssidn.

11} Lia adicidn del hule con los agregados minerales retarda -
la pérdida de partfoulas ligeras en el pévimentoo Esta pfrdids -
gse experimente por efectos climaboldgicos, reduciende o svitando
el exudado. '

1ii) Existe la evideneia de que 1a megela que contiens hule -
eg mds aléstica que las mezelas noymsles y sirve mejor para anory
tiguar las vibraciones y las cargas del trdfico.

iv) La adicidén del hule inerementa su ablandamiento, su visco
gsidad, elasticidad y cohesibn. Ademds dan un pavimeanto cuya &urg
bilidad se incrementa ¥ o8 ademds menos susceptibls o los cambios
de temperatura.

v) No es eonveniente incorporar &l hule en polvo al cemeniso -
asf4ltico durante el rerfodo de calentamiento, pussto que ss vuel
ve un materisl heterdgéneo ¥y por lo ¢mnto imposibilite 1a deﬁermi
nacidn de sus caracter{sticas fisicas como sont penetracidn, vise
cosidadg>ductilidaa ¥y peso espscifice.

vi) Es posible obtener un ligante homogéneo mezclands en calien



te el hule en. estado lfguido viscoso con el cemento asfdltico, =
8l cual f4cilmente se uvnede determinar sus carachberfisticas fisi-
cag,

vii) Para la fadricacidn de 1z mezela con hule no =e rsguisrs
hacer modificaciones notables an las instalaciones ds laz plentas
tradicionales, el hule gus 3¢ smpleza es abundanite y actualments
ae &esperﬁicia, gl acelle tisns un precio relativamente dbajs, 1o
cual permide que 2l incremento en su costo de produccidn resvecto
al de la mezcla normsl sea minimo {3.2%) y por 1o tanfo fachidle
de adoptarse si ge toman en cusnia las ventajas gue de su uso se

derivan.
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