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INTROMICCION

E1 problema de 1a Ingenieria Civil en Ta ejecucién de obras de pavimentacidn que ga
ranticen la posibilidad de trdnsito.de vehiculos de transporie es, en realidad, tan
antiguo como.el hombre mismo, y ha estado presente en todas la eras y todas las ci-
vilizaciones del mundo entero.

La agaribidn del automdvil, did auge a los pavimentos, mismo que hasta la fecha con

tinﬁg.en crecimiento, y mds recientemente, el advenimiento de la aviacién a la esca

la en que hoy se conoce. Es por ello que las fuertes cargas actuales, al tas veloci

dades de trénsito, grande nimero de repeticiones, etc., han hecho que Tas técnicas-

de construccién de pavimentos hayan sufrido una evolucidn muy rdpida. A este res-~
pecto ha de hacerse notar que la inversién nacional en obras de pav%nentacién cons-

tituye para cualquier pais,lun renglon fundamental que jystifica cualquier inver--

si6n. '

De aquf se desprende la gran importancia que juega el buen estado que deben guardar
las redes carreteras de todo pais y principalmente la superficie de rodamiento, que
. después de todo es la que presta el servicio y estd mds en contacto con el usuario.
Es por ello, que a Ta par con las nuevas técnicas de disefio se han desarrollado tam
bién, nuevas técnicas de rehabilitacién de pavimentos, entre los que juegan un pa--
pel muy importante las que tienen como objetivo principal, la rehabilitacién de la-
carpeta asfdltica o de losas de concreto, segiin sea el tipo de pavimento.

De antre todos ellos, y por considerarse como la mds sobresaliente, se hizo en este
trabajo, una recopilacion de informacidn acerca de la rehabilitacidn de pavimentos-
asfalticos mediante el sistema de RECICLADO y el uso de AGENTES REJUVENECEDORES. Du
rante el desarrollo del mismo, se pretende darle una mayor difusiSn a estos siste--
mas debido a las grandes ventajas de aplicabilidad que ofrecen a nuestras vias de -
comunicacion.

En el Capitulo I, se hace un resumen acerca de las diferentes capas y materiales --
que componen un pavimento, asi como, las fallas mds comunes que encontramos en - --
ellos; ademds, se dan Tas formas de evalucién tanto de la superficie de rodamiento-
como de la capacidad estructural.

En o1 Capitulo II, se mencionan todas las formas y métodos de que actualmente dispo
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nen los ingenieros en vias terrestres, para realizar la rehabilitacién de los pavi-
mentos asfdlticos; esto se hace con la finalidad de poder tener un punto comparati-
vo ante los nuevos sistemas mencionadoes y asi poder hacer una mejor eleccidn entre-
unos y otros, en el momento de tomar una decision.

E1 objetivo principal de este trabajo, es desarrollado en el Capitulo IlI, en donde
se presenta toda la informacidn recopilada acerca de los Agentes Rejuvenecedores y-
del Reciclado, los cuales se presentan en las diferentes formas en que actualmente-
se han desarrollado, asi como, los diferentes campos de aplicacidn.

Y finalmente, en el Capitulo IV, se resumen las conclusiones derivadas de todo el -
estudio.
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CAPITULO I
GENERALIDADES DE LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES



I.1.- ESTRUCTURACION DE LOS PAVIMENTOS ASFALTICOS.

Se éntenderé por pavimento, la capa o conjunto de capas comprendidas entre la subra-
sante y la superficie de rodamiento de una obra vial, cuya finalidad es proporcionar
una sUperficie de rodamiento uniforme, de color y textura apropiados, resistente a -
la accidn def transito de los vehiculos, a la del intemperismo y otros agentes perju
diciales, asY como, transmitir adecuadamente a las terracerfas Tos esfucrzos produci
dos por 'las cargas impuestas por el trdnsito. Como funcidn estructural, es la de --
discﬁibuir las cargas de los vehiculos de manera que los,esfuerzos que 1leguen a la-
subrasante, no excedan la cqpacidad de soporte de la misma.

Por subrasante se entiende la superficie de una terraceria terminada, siendo ésta Gl
tima el conjunto de cortes y terraplenes de una cbra vial. ’

E1 objetivo de la construccidn de un pavimento es, proporcionar una superficie-para-
permitir la operacién de un tipo especificado de vehiculo, para la cual pueden men--
cionarse, tres importantes requisitos fungionales:

a). E1 vehiculo debe operarse dentro de un rango de velocidad qefinido.

" b). La rugosidad de la superficie del pavimento no debe generar una vibracién en el- -
vehiculo arriba de cierto nivel de tolerancia.

c¢). Debe asegurarse una operacién segura de los vehiculos. Ademds de éstos requisi-
tos funcionales, el costo total y la vida de servicio son también factores gober
nantes.

Para el correcto y eficiente funcionamiento de un pavimento, cualquiera que sea su -
tipo, solamente se conseguird si sus materiales constitutivos satisfacen en conjunto
las siguientes condiciones:

1a. Proporcionar una superficie uniforme que permita un fdcil rodamiento.
2a. Tener adherencia con las ruedas de los vehficulos.,

3a. Presentar resistencia para soportar las cargas de los vehiculos y su contenido y
capacidad para transmitirlas convenientemente a las terracerias.

4a. Tener resistencia al desgaste.

5a. Resistir el intemperismo y,



6a. Soportar los efectos del agua capilar y de inundacién.

Las siguientes pueden considerarse las caracteristicas fundamentales de un pavimento
flexible, considerado como un conjunto: (Ref. 1).

a). La resistencia estructural.

b). La deformabilidad.

c). lLa durabilidad.

d).‘ﬁ1 costo.

e). Los requer%mientos de conservacibn y

f). La comodidad.

I.7.1.- ESTRUCTURACION Y METODOS DE DISERNO.
1) .. ESTRUCTURACION.

La estructura o disposicifn de los elementos que constituyen un pavimento, asi como,
las caracteristicas de los materiales empleados en su construccibn, ofrecen una gran
variedad de posibilidades, de tal suerte que puede estar formado por una sola capa -~
o, mds comunmente, por varias y, a su vez, dichas capas pueden ser de materiales na-
turales seleccionados, sometidos a muy diverses tratamientos; su superficie de roda-
mierto propiamente dicha puede ser una carpeta asfdltica, una losa de concreto hj---
drdulico o estar formada por acumulaciones de materiales pétreo compactados.

Los pavimentos:f1exib1es estdn formados por una carpeta bituminosa, formada tipica-
mente por una mezcla.de agregados pétreos y un aglutinante asf41tico, apoyado gene-
ralmente sobre dos capas no rigidas bien diferenciadas; una base, de material granu
lar y una sub-base, formada preferentemente, también por un suelo granular. La ca-
lidad de las capas es descendente hacia abajo.

Bajo la sub-base se dispone de otra capa denominada subrasante, todavia con menores
raquisitos de calidad minima que la sub-base.

Bajo la subrasante aparece el material convencional de la terraceria, tratado meca-
nic&ﬂéﬂte en la actnalidad casi sin excancién, por lo menos en lo referente a cCm--
pactacién, '
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En la figura I.I1.- Se muestran los elementos que constituyen la seccidn estructural-
de un pavimento.

2). FUNCIONES DE LAS DISTINTAS CAPAS DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE.

Para cumplir sus funciones, un pavimento debe satisfacer dos condiciones basicas:

a). Ofrecer una buena y resistente superficie de rodamiento, con la rugosidad necesa
ria para garantizar una buena friccion con 1a 1lanta de los vehiculos y, con el-
color adecuado para evitar refiejos y deslumbramientos.

b). Debe poseer, la resistencia apropiada y las caracterfsticas mecénicas convenien--.
tes para soportar las cargas impuestas por el trdnsito sin falla y con deforma--
ciones que no sean permanentes y que garanticen un trdfico en buenas condiciones.

2.1.). CARPETA.

LB carpeta debe proporcionar una superficie de rodamiento adecuada con textura y co-
lor conveniente y resistir los efectos abrasivos del trénsito. Ademds, debe ser una
capa pricticamente impermeable, constituyendo una proteccién para la base. Cuando -
esta hecha de concreto asfaltico, colabora a la resistencia estructural del pavimen-
to. Desde el punto de vista del objetivo funcional del pavimento, es el elemento -~
mds importante.

é.Z.). BASE.

La base es un elemento fundamental desdevel punto de vistg estructural, su funcién -
consiste en proporcionar un elemento resistente que transmita a las capas inferiores,
los esfuerzos producidos por el trédnsito en una intensidad apropiada. La base en mu
chos casos debe también drenaf el agua que se introduzca a través de la carpeta o --
por los. acotamientos del pavimento, asf como. impedir la ascenci6n capilar. Desde el
punto de vista econdmico, 1a base permite reducir el espesor de la carpeta que es --
mids costosa.

Las bases pueden construirse de diferentes materiales como:

a). Piedra triturada o grava de depfsito de aluvidn (base hidrdulica).
b). Materiales estabilizados con cemento, asfalto o cal.

¢). Macadan. (Pavimento de piedra machacada anlomerada por un rodillo compresor).




2.3.) SUB-BASE.

Una.de las funciones principales de la sub-base es de cardcter econémico, ya que sex
usa para disminuir el espesor del material de base (material mds costoso). Su fun--
cibn desde el punto de vista estructural es similar a la base.

Otra funcibn consiste en servir de transicifn entre el material de base generalmente
qranu]ar mds 0 menos grueso y la propia subrasanie generalmente formada por materia
les finos. La sub-base, mds fina que la base, actia como filtro de ésta e 1mpide su
incrustaci6n en la subrasante. ’

La sub-base también se coloca para absorver deformaciones‘perjudiciales de las terra
cerfas, por ejemplo: cambios volumétricos asociados a cambios de humedad impidiendo
que se reflejen en la superf1c1e del pav1mento . .

Otra funcifén de la sub-base es 1a de actuar como dren pdara desalojar e1>agua qae‘se-
infiltre al pavimento y para impedir la ascenc16n capilar hacia la base, de agua pro
cadente de las terracerfias.

De 1o anterior, se‘desprende que, en general, un pawimento estd formado por divérsas

" capas de mejor calidad y mayor costo cuando. més cercanas se encuentran a la superfi-
c1e de rodam1ento, ello es, principalmente, por la mayor intensidad de los esfuerzos
que les son transm1t1dos.

E1 disefio en pavimentos flexibles, emplea el principio de que una carga de cualquier
magnitud, puede disiparse con la profundidad a través de capas sucesivas de material,
0 sea que, la intensidad de carga disminuye en proporcidn geométrica al ser transmi-
tica hacia abajo de la superficie, ya que se va repartiendo en un drea mayor.

La resistencia de Tos materiales que forman los pavimentos interesa desde dos puntos
de vista.

1. En cuanto a la capacidad de carga que pueden desarrollar las capas constituyen--
" tes del pavimento para soportar adecuadamente las cargas del trdnsito.

2. En cuanto a la capacidad de carga de la capa subrasante, que constituyen el nexo
de unidn entre el pavimento y la terracerfia, para soportar los esfuerzos transmi
tidos y transmitir, a su vez, esfuerzos a la terraceria a niveles convenientes.




En resumen, la resistencia de estos pavimentos, es el resultado de la accibn conjun-
ta del sistema de capas, de manera que, en este caso, el espesor del pavimento es --
afectado grandemente por la resistencia de la subrasante.

Al disefiar un pavimento flexible se debe ir analjzando capa por capa, buscando que -
1a resistencia de cada una sea compatible con el nivel de esfuerzos a que estard so-
metida, haciendo el andlisis para toda la estructura del camino.

Los factores aque, independientemente del método y calidad de disefio de un pavimento,
afectan en forma predominahte a éste, pueden considerarse comprendidos en los si----
guientes tres grupos: (Ref. 2).

a). Las caracterfsticas de Tos materiales que constituyen la terraceria y la capa ---
subrasante.

b). E£1 clima.

c). E1 trénsito.

3). METODOS .DE DISERO.

Existe una gran variedad de métodos de disefio que se utilizan para determinar los es
pesores de las diferentes capas de un pavimento flexible. Dichos métodos distan de-
ser satisfactorios, de bhecho puede decirse que no existe uno al que no pueda hacerse
serias objeciones de cardcter tedrico.

Las referencias 2 y 3, contienen la mayor parte de los métodos de disefio actualmente
en uso.

En general, Tos métodos de disefio son de tres tipos:

2). Métodos con base tedrica. E1 representante tipico del grupo es el desarrollado-
para sus aeropistas por organismo de la Armada de Jos E.U.A. (U.S. Navy).

b). M&todos semiempiricos, que tienen como base una prueba de laboratorio o un con--
junto de pruebas que se supone sirven como Tndice para representar el comporta--
miento real de los pavimentos por medio de alguna correlacifn o conjunto de co-- -
rrelaciones mds o menos razonables y sequras, que deben de existir entre el com-
Portamiento de los materiales en el laboraterio y en la astructura. Pertenece ¢
égte tipo los métodos de Mc Leod, Hveemi, y del V.R.S,




c). Métodos Empiricos, apoyados idnicamente en Ja observacidn y en 1a ¢ . .icencia, La
- Anencia Federal de Aviacidn (F.A.A } de los E.U.A. ha desarrollado un método de-
este tipo. '

La mayor parte de los métodos de disefio de espesores son del tipo semiempirico.

Es natural esperar que los métodos de disefio que se basan en una prueba de laborato-
vin y en su correlacidn con el comportamiento estructural presenten las limitaciones
y defectos que son de imaginarse.

IdeéTmente el pavimento se construye con un espesor tal que los esfuerzos en cual---
quiek:capa no causaran surcos, desplazamientos y otros movimientos diferenciales due
produzcan una carpeta irregular. E1 espesor del pavimento se determina.en parte po}
Ta carga total aplicada en Ta superficie y en partes por las caracferisticas de re--
sistencia de la subrasante la cual frecuentemente puede‘ser incrementada mediante --
compactacidn o, en algunos casos par estabilizacidn.

Para mayor informaci6n acerca de los métodos de.diseﬁo, pueden consultarse las Refe-
rencias 2 y 3; no serdn mencionadas en este Tugar, ya que no se pretende hacer una -

. recopilacién de dichos métodos, pero se hard mencién del mé&todo de disefio que actual .
mente tiene en uso la Secretarfa de Obras Piiblicas (Ref. 4), propuesto por el Insti-
tuto de Ingénierfa de la UNAM.

E1 método se basa en una generalizacidn tefrica de los datos experimentales obteni--
dos en la pista circular del Instituto de Ingenijeria y en.los tramos experimentales-
de Iziicar de Matamoros, Pue. Y Salinas, S.L.P.; con esta informaci6n se han verifica
do Tos datos observados a través del comportamiento de caminos tipicos en la Red Na-
cional.

Se parte de la hipdtesis de que la carrétera mds econdmica es aquella que resiste a-
cada nivel lo necesario, ni mds ni menos, es decir presenta una "Resistencia Relati-
va" uniforme en todas sus capas y 1lega a la falla funcional cuando ha soportado el-
nimero acumulado de aplicaciones de carga equivalente, especificadas para la vida de
proyecto del pavimento; si la "Resistencia Relativa" no es uniforme en las diferen--
tes capas de 1a estructura, se supone que la capa de "Resistencia Relativa Critica",
determina 1a vida de servicio de la carretera.



Para este método se emplea la teorfa de distribucifn de esfuerzos verticales de Bous
sinesq, deducida para una carga estdtica, circular, flexible, apoyada uniformemente-
en la superficie de un medio eldstico, homogéneo e isbtropo, para su aplicacién en -
el caso particular de una estructura de capas miltiples y resistencia relativa uni--
forme, sujeta a cargas repetidas de un eje sencillo equivalente, cuyo peso estdtico-
es por definicidn de 8.2 toneladas y que tiene un coeficiente de impacto constante.

La falla por fatiga de una capa en la superficie de la carretera se analiza bajo la-
hipGtesis de que existe una relacidn lineal entre el logaritmo de la resistencia y -
el logaritmo del nimero acumulado de ejes equivalentes de 8.2 toneladas.

E1 disefio del pavimento utilizando las grdficas que se presentan en el informe No. -
325, (Ref. 4), se refiere a estructuras cuyo espesor de carpeta no excede de 7.5 cm
de espesor real. ‘

En el caso en que se utilicen capas estabilizadas se empleardn los siguientes coefi-
cientes de equivalencia con relacidn a base hidrdulica, segin el caso:

Bases estabilizadas con asfalto liquido: 1.0 a 1.2 -

.Bases estabilizadas con cemento Portland: 1.5 a 1.8

E1 concreto asfiltico tiene un coeficiente de equivalencia de 2 y para las carpetas-
elaboradas .con-mezcla en el lugar se tomard una equivalehcia de 1.0 a 1.5, segiin la-
calidad de 1a mezcla. ' '

Por otra parte,_eh Jos casos en que se presente deformacidn en el terraplén causada-
por cambios volumétricos, asentamientos o consolidacidn, el disefio consistird funda-
mentalmente en el control de las deformaciones en el terraplén, aplicando las técni-
cas tradicionales de la mecdnica de suelos, como son el empleo de secciones compensa
das y secciones disefiadas de acuerdo a la presidn de expansi6n del terreno de cimen-~
tacitn, seguido de recomendaciones sobre el espesor de pavimento deseable, a fin de-
transmitir'los esfuerzos a las terracerias y suelo de cimentacidn en condiciones ade
cuadas de acuerdo con el criterio de resistencia relativa uniforme; en los casos de-
donda la excesiva deformabilidad no puede controlarse, conviene hacer el disefio por-
etapas planeadas de pavimentos mds 1igeros que los que resultarian para vidas de pro
yecté?pro]ongadas. ya que en esos casos Yo falla del pavimento serd pron§ida por la
deformacifn de las capas de cimentacidn y no por el trdnsito.




Es importante hacer notar que el pardmetro de resistencia que intervienen en el dise
fio, es el valor relativo de soporte (VRS), quc &s un indicador muy aplicado en nues-
tro medio. )

3.1). GRAFICAS DE DISERO Y RECOMENDACIONES DE EMPLEO.

A continuacidn se describen las grdficas del informe No. 325, que se utilizan para -
este objeto.

Fiqura I.Z.J Se emplea para estimar coeficiente de dafio por trdnsito, con relacidn -
al eje sencillo equivalente. de 8.2 toneladas, presién de inflado de 5.8 kg/-cm2 y ra-
dio del drea cargada de 15 cm.

Esta grdfica se aplicard para obtener el coeficiente de dafio en aquéllos casos en --
que los vehfculos que transitardn por determinada secciGn de carretera, presentan ca
racteristicas diferentes a las que se describen en la figura 1.3. -

En.rigor, en e)l método de disefio propuesto deberié calcularse el trdnsito equivalen-
te en las diferentes capas que constituyen la seccidn estructural de la carretera, -
_ utilyzando para ello los coeficientes de dafio determinados a las diferentes profundi
dades. Sin embargo, la experimentacidn 1levada a cabo sefiala que una profundidad z-
iqual a 15 cm, es el valor mas adecuado para disefio, teniéndose en este caso condi--
cionés conservadoras al tomar en cuenta los valores de resistencia (VRS) minimo que-
exigen las especificaciones generales de construccifn de la- Secretaria a los materia
les de pavimentacifn, que por otra parte siempre deberdn respetarse.

Figura 1.3.~ Coeficiente de dafio por trdnsito para vehiculos tipicos de la Red Nacio
nal.

Esta tabla se aplica una vez que se tiene estimado el volumen de trinsito actual y-
su clasificacién por tipo de vehiculos, procediéndose a obtener el transito acumula-
do en la vida de disefio, utilizando esta grdfica y 1a que se indica en seguida.

Figura I.4.- Para estimar el trdnsito equivalente acumulado.

Como se indicd anteriormente, esta grdfica se aplica para obtener el niimero de ejes-
acumulados en el perfodo de disefio, haciendo intervenir la tasa de crecimiento anual
del trénsito y el perfodo de disefo.

- 10 -



Figura 1.5.- Para el manejo de los datos de disefio mencionados anteriormente.

Figura 1.6.- Para el disefo estructural de carreteras con pavimento flexible, para -
nivel de rechazo de 2.5 en la escala de 0-5 de indice de servicio actual y condicio-
nes normales.

Esta grdfica de condiciones normales se aplicard en las carreteras de mayor importan
cia y en aquéllas en que se estima que su nivel de rechazo se alcance al tenerse un-
indice de servicio actual de 2.5; esta grdfica se presenta en forma simplificada en-
Ya Fig. 1.7 para usarsé rutinariamente.

3.1.1.). EXPLICACION PARA LA UTILIZACION DE LA FIGURA I.2.

Para obtener los coeficientes de dafio de un vehiculo cualquiera deben seguirse los -
siguientes pasos:

1. Trazar la.curva de distribucién de esfuerzos de Boussinesq {curva de influencia),
éuponiéndose una presion de contacto igual a la presi6n de inflado del vehiculo-
que se analiza. E1 radio del &rea cargada puede obtenerse aplicando las Férmu--
las que se muestran en la figura.

2. Los valores del coeficiente de dafio a diferentes profundidades se obtienen en --
las intersecciones de la curva de influencia trazada como se indic6 en el punto-
uno, con las curvas del diagrama a {a profundidad z (escala de la derecha) que -
we considere. '

Las curvas del diagrama correspondiente a los diferentes factores de influencia han-
sido trazadas cénsiderando las diversas presiones de inflado y corresponden a las --
distribuciones de esfuerzos dé Boussinesq, suponiendo un peso estdndar por eje senci
110 de 8.2 toneladas. "Con todo lo anterior puede calcularse el valor del radio (a),
y establecer a diferentes profundidades z 1a're1acién z/a, que es el valor de las or
denadas de las curvas. Los valores de los factores de influencia correspondientes -
han sido obtenidos éxperimenta]mente por el Instituto de Ingenieria, y resultan muy-
similares a Jos determinados en la investigacion de Ya AASHTO,

Figura 1.8.- Gr&fica para disefio estructural de carreteras con pavimento flexible pa

ra nivel de rechazo entre 2.0y 2.5 en 13 oscala -5 de indiee de servicio actual.
T ' . o .

Esta qréfica se usard para el disefio de caminos sccundarios en condiciones favora---

-



bles, en donde el nivel de rechazo del pavimento se alcanzard cuando se tenga un in-
dice ‘de servicio actual comprendido entre 2.0 y 2.5. Esta figura es la misma, en ri
gor que la fig. [.6; simplemente acepta un factor de seguridad menor. )

Esta grdfica se presenta también en forma simplificada como la fig. I.9.

3.1.2.). DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE, PARA FINES DE DISERNO.

Una vez'determinados los valores realtivos de soporte en los materiales‘que constitu
yen las distintas capas que integran la seccidn estructural, se procede a calcular -
e} valor relativo de soporte critico que se utiliza en las figuras-1.6 a 1.9 tratan-
do estadfsticamente los valores obtenidos en cada caso y adoptande el nivel de con--
fianza recomendado segln 1a importancia de la carretera; este valor. soporte cr1t1co-
serd igual a: )

N
VRS2 = VRS (1 -¢CV).
En donde:

VEB Estimacibn del valor relativo de soporte critico esperado en el
campo en la capa colocada a la profundidad z.

'Vﬁ§ : Valor promed1o de las determinaciones de VRS. a la misma profun
© didad z.

C : Factor gue depende del nivel de confianza establecido.
Si se adopta el 90% de nivel de confianza, C es igual a 1.282.
V : Coeficiente de variacion.

Respecto al coeficiente de variacidn, se considera conveniente que su valor esté de-
acuerdo al nivel de la calidad de los procédimientos de construccibn, asi como el --
propio control de calidad de la obra. De acuerdo con la idea anterior se recomien--
dan los siguientes valores para el coeficiente de variacién.

Calidad de los procedimientos Valor del coeficiente de
de construccibn variacion.

- 12 -
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CARACTERISTICAS

COEFICIENTES DE DARO

COEFICILNTLS DE DAFO
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FiG. 1.3 COEFICIENTES DE

DANO POR TRANSITO PARA VEHICULOS TIPICOS.
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EL, tronsito ocumulado al cabo de n ahos de servicio, ejes equivalentes
de 8.2 ton.
C coeficiente de acumulacidn de! trdnsito, paro n ofios de servicio y uno tasa
de crecimiento anual r.
To trdnsito medio diario por carril en el primer afio de servicio, ejes equiva-
ientes de 8.2 ton

Tor EN F ¢ EN|F|

NjN; promedio diario por carril de vghiculos tipo | ( cargados o descargados,
respectivarnente ), duronte el primer afio de servicio,

F,,F, coeficiente de dofio relotivo producido por cada viaje del vehiculo |
{cargado o descargado, respectivamente), ejes equivalentes de 8.2 ton.

FIG. 1.4, Grdfica para estimar el transito equivalente acumulado
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FiG.l, 5. Tabla para el cdicuio del trdnsito equivalente acumulado.




oo,l ﬁol.z [oX] | — 2 VR /-s/ ' 10 // 20 50 [o%
oo T e T 1 / W, I\Z\ 1”/\ N
Con Bovimento" lexvle” Nivel 'Ge rechazos 25 7 Y77 AT TR A T
T T i e
20— -. A > D?. / ;///?/ / /% .E “ /—/ % 20
| [sis-onseil oy 7 s ]t
30— VZE?\;:'P;%‘UEB'; Dy J LA // % j/// /// Zafsts 30
[ :/CUERPODE"“. ///A/ sz %/ Arp a7 . L
N ‘EE%R_APEE 05 A A 7" Para diseno o revision | |
40 8% a Ve YA en la zono_sombreada 1140
% |— sfemenTacion Dg ,/ / yd AL utilicese VRS3=20 | 1]
g 50 /( N J// g //// ¥ . 4 £ ; VR, ,, L1 50
S — Curvuls de Ilquul /// /)/ ///7/(]///(////// ﬂ /%0, para 'carne'ms de riegos -
2 60 resistencio rejativa. ////// // //,///// ,/,/ / /| 0,2, parg carpetas de concreto asfdltico [ '\ {e0
% /:/ g /Z /] // / / 4 057057043 057 |, ::r:d:::;::::: estabilizades | | |
I A T o
T A T T T -
T T T .
A A
€90 '00/ L/ —A 7 /i/ « 90
i AL L XL LYY VL0 s '
o LI LI T TV T I
TR
W vaa 00w AN A KV IR TS .
SIS IsvissrslIairaey;
IS ‘ ' .
9'5*(15 | At Fspesares minimos recomendables, crr t
conoiciones_/f /N[ 5:/5;/ 7/ / 74 ST A WP A :
1% NORMALES /// / // // ‘08 20, triegol 100 [ 175 | 250 130 ¢
AP A, WAVAVATAY Dy 1 15 | 125 | 178 {1z '
ST Uamina, T,
] 2 3 4 5 6 ! 8 Log €L :

FIG.1.6. Grdfica paru disefio estructural ' de carreterraos con pavimento ‘flaxible,




equivolente schre la capa N+

Espesor

Zn=

] 5 ) 6 6 7 7 7 8

o 2x10 SiQ - 10 .2xl0 5xi0 10 240 510
140 1 T T 1 T 1117 ] T T T 111 T 1 ] 140
PR Groﬂco pora disefio estructural de carreteras 0,20, para corpetas de riegos.
130 L_ con pov:mcnfo flexible. Nivel de rechazo=2.5 o 2 pato carpetas de concreto asfditico. 130
. 0520520,= 5.l para materiales estabilizados //
i mecanicaments.
120
n - L
: }- “SUB-BASE:s | D3 [ . : , VRS, //
1o |- FCAPA SUB- 2 7 0 2]
STRASANTEA | 4 . e
£ CUERPO DEL;
| —
= TERRAPLE §‘ Os - -l
|oot ERHERLEN P - 100
I | CIMENTACION 2 - ]
] 1 o — .
80 - : 3 : 3 90
CONDICIONES NORMALES s f ]
R /A/, - //
80 f— — - - T} 80
] L //V4 1]
N S . s 1] . — ] - T 117
|1 - L1 -5 /r/ |
~1 et 1
60 1| I - /// ° e 60
”/Jl/"‘ Pl’ / P L. 71 J// L1 B
50 Lt L | _— |7 81— | ] 5
| — | | 1+ i B 10 b - 1
I, | — 1 ]
40 | ; :" ] - —”:: =127 w0 40
L1 1T -1 L — B 115 | At
— 11— B I I e o N R P el I IR S Y RN
30 //——r | '““Wﬁ;mus cofv'%—zh. & OIS R 30
T f e I ; B -
"""’Z‘—'-)ESPCSN' minlmo Y] NN \ \ »\\_\ ;.\‘\ SO :
20 L _<:.¢< A \\X <\ NN Q\ 20, mimmo \\COrpato de cancreto asfdltico 2
— NSNS NN HATARS SRR
NASSRRNNNIANY \\\}\\% SRRSO R AR
10 1110
. - Espesor minimo de .bose ] Dy .o F125 Base
. T . .
0 [ o [ 1] - . | 0
10° 2010 5x10° i10o° 200> . sad® 4 Y 10>

5!!0
. %L Tronsito acumulodo, e,n sencilios de 8.2 ton.
FIG. 1,7 Grafica para diseio estructurol de correteras con pavimento flexible




2:Espesor eqQuivciente sobfe g cope nvl

ol 0.2 05 2 VRS2 10

0

20 50 100
" cranea bara divero setracturel do. corretoras VAR EBIEESSSSHSYSSSE
L Grafl disefio estructural d t DRSNS
con povirmento flexibe. Nivel de rechazo=2.0-2.5. —/ LA }/// % )ggz& %/y .
D CRPETA D [oD, s ] I o CAZATREL
r—- Oy ( L (< £ & —
2o~ qraiBAsess ] 2% - ; /j// L ///{;//V/z f‘gé"g —l=
| [sianseit [o, T o L]
S| e e .
< g ’ Par i o revicion
— Ecuerro ped [ ' //;////// // A //’/ A // < oo iosn:nf_\ sombreada
|- M 5 // // /// ////// / utilicese  VRS4:20 40
el 2 n
% Curvas de Igual ' v /;'/// / /// //;‘ ////' /Q° | zn’l%‘.l"lﬂli ﬁ?snn —1%°
: v A / N
en 7 7V o ,= O, par s . . ~—
" resistencia relotiva \// /// // /,/ /;//////// /¥ ¢ “'\:H Z,fgl ;:,Z_ z;,f::::, 3: :;l::;'.oo ostditico. | |
/412// /// /// 7 / ////,//_Aé NG -/ bq,?r‘*«‘v__j az-03-0.4-a,-hfségsm;;::ii:['::m‘:;’::?u.- L
07 91 A 10 IS AN ok
/ / Ve / /// A yA yi v . \(\\ — e
W2 T AT T T -
ATATE I8 OB s 08 vk 1/
7 7 i
/

SN
RS
. ~
™~

N
\\
SN
\Q\
NN
b
N
NS
c”’b ,o
!

I
I
x

8
N
Y
N~
N
f{’?\

100

N

N.O
N

N

\JQQ\
NN
N
N

LT et I — |
"1/ chmnos SECUNORROS, /103 1|/ / TATNE e
120 ERVS%%%E?SNES // / %7’?3 /bs 7(0{-%1 “7/ ] ’ Espeéomq.mmlmos recomendables, cm '1“ %
ol LT TLT AT e / /// B e FFrre K won wcn |
/// /// // / /// // // Dy J10-15 100 | 100 lo.rré_
wl LLLLAL LA AN L L1111 o

log =L
FIG. 1.8,



105 2 %105 5x105 108 200® . 5 x10° 107 2xi07 5x107 108
Ko T L | 71 1 1717 1 17T T T ] 140
Grdtica paro disefio estructurgl de correteras
. . &30, pora carpstan de riagos.
ol con pavimento flexible. Nivel de rechozo=20-25--. |- ““a 2, paro carpetas de soncreto osfditico
e @ :0=q0=0¢%1, para materiales establlizados
|- ZCARPETAS ) r r - ‘ mecdnicamente:
120 - 3 ' 120
|- |7:5uB-BASE o 3 ] -
1o ?CAPA SUB- ° 1 o
[~ 3~ RASANTE 4 VRS 1
VRS, | __
[ E cUERPODELE, [ -
= TERRAPLENS 5 .2
100 |-~ s 100
e i D
// ) //./‘
g 90 - 90
] CAMINOS SECUNDARIOS EN ] z T~
CONDICIONES FAVORABLES ; ]\ VRS
2 80 B 3 = A 80
e / - {1 £ //—'"/:
3 ol {1 . 4 ot S Ty
° 7 —al = — B w0
2 / ’rl/ 1 5 ——-L
'§ 60 | —"] "] ' T | et 1 60
: ] 1 AT e e
o = [
- sof—=———] BES e N S e e e A
E M | | —1 //’:i/_,‘;—,/ /,—8 ///k‘
2 [ 1 ) /J,,r"w
W 40 ] . " LT S 40
T | T[] — I o e[ L]
" 30 —t T ] e L TT L ——T" L TY30
i
s /,———f"" S 20 ,{——« ".\ NN T
E—— i — ; pose més carpeld o U \"'\ Carpeff:b concreto
20 |t _.--—"‘J;_‘ E8pesof minimo do S SOOY Q\\\ Lasfdliico\ \ ™ l\"\\ 20
_/-——"‘/ 2,‘—(-{'« \ . \\‘\\ NN "‘\ZD' minimo N \ NS ‘}\
3 R g NS
10 RNAN \\ \\\\ \\‘\ \\ N\ N \L N I 10
Espesor minimo de bose Do ot = 10.0 ' Base )
2 minimo :
o L LI Td] R | INNEAE
10° 2x0° sx0° 1o° 2u0® sac® 07 2xi0” sxio 108

F1G:1.9.

€Ls Trdneito dcumulado, ejes sencillos de 8.2 ton.

130 -



Muy buena. . 0.3
Buena. 0.4
Regular. 0.5

3.1.3.). OBTENCION DEL VALOR VRS PARA DISERO.

La aplicaci6n del método del Instituto de Ingenierfa de 1a UNAM, que se propone para
ser adoptado por la Secretaria de Obras Pblicas, exige la obtencidn de un valor del
indicador VRS, que pueda manejarse en las grdficas de disefio. Obviamente, el resul-
tado que se tenga con el método dependerd en mucho de 1o que logre mejorarse la ob--
tencién del VRS de disefio.

N\
Como metodologia para la obtencién del VRS de disefio, se proponen las siguientes dos '
alternativas.

1.

Reconstruccidn, modernizacién o valuacion de pavimentos construidos.

En este caso se considera, con base en experiencia nacional y literatura, que el
VRS obtenido en pruebas de campo, manejadas estadisticamente, puede ser el valor
mds confiable como VRS de disefio.

Proyecto de caminos nuevos.

A ' .
Fn este caso el VRS de disefio ha ne ser obtenido en el laboratorio. Al hacer --
ial, han de tenerse en cuanto los siguientes hechos:

al.

b).

LA

N

Se sabe que las pruebas de compactacién de amasado‘y, en menor escala, las -
pruebas “de compactacidn por impactos tipo Proctor reproducen razonablemente-
en los laboratorios las estructuras de los suelos obtenidos en campo. Por -
16 contrario, las pruebas de compactacién de tipo estdtico no son répresentg

‘tivas desde este importante punto de vista, formando suelos compactados de -

estructura diferente a la del material compactado en el campo.

Se sabe que el valor del indicador VRS es sumamente sensible ante el conteni
do de agua del suelo, de manera que un valor obtenido en el laboratorio pue-
de cambiar sustancialmente en el campo cuando cambie el contenido de agua --
del suelo. Se considera, por lo tanto, que un valor de laboratorio obtenido
con un contenido de agua fijo, no es.indicativo dal:que la carretera vaya a-
exhibir a lo largo de su vida 0til, por lo que los proyectos de pavimenta---

-3 -




cibn deben contemplar esta circunstancia manejando a criterio de proyectista
un intervalo de valores de VRS, correspondientes a los intervalos de conteni
do de agua que pueda tener la carretera.a lo largo de su vida. Se considera
que si se maneja el valor de VRS en el intervalo entre los contenidos de ---
agua correspondientes al 6p{1mo y al Optimo mds 3%, se estard dando conside-
racién al conjuhto de circunstancia mds desfavorables en 1a vida del camino.
Para fines de los estudios de expansidn que se mencionan mis adelante serd -
‘necesario someter a los especimenes a un previo proceso de saturacidn.

€). Ha de tenerse conciencia clara de que la prueba de VRS tiene un bajo indice-

. - de reproductibilidad ain para los mismos suelos y las mismas circunstancias.

‘ Esto obliga a un tratamiento estadistico de la informacidn obtenida en el Ja
boratorio.

d). Habida cuenta del niimero relativamentepequefio de proyectos ée pavimentacidn
que la Secretaria de Obras Piblicas realiza en un afio y de la enorme éénti-—
dad de dinero que esos proyectos defienden, no se considera criterio adecua-
do ahorrar esfuerzos o trabajo al ejecutar los estudios correspondientes. --
Ademds, se piensa que el método propuesto ahora podra conducir a ahorros en-
trabajo al ser aplicado estadisticamente y déntrq de criterios de zonifica-- .

i cién. '

Con:las ideas anteriores se propone la siguiente-metodologia para establecer en el -
Taboratorio el VRS de disefio en los nuevos proyectos,

La prueba de compactaci6n a utilizar en el laboratorio para producir los especimenes
de los suelos en que se determinard el VRS debe ser de tipo dindmico (AASHTO), en --
tres variantes, con 10, 30 y 65 golpes por capa. Todas las pruebas se hardn con mol
de de 6".

Es conveniente hacer notar que previamente deberd haberse realizado al material 1a -
prueba de compactacién que se utilizara como patrén para determinar el Peso Volumé--
trico Seco Miximo y la Humedad Optima de compactacién. Esta prueba de compactacidn-
podrd ser realizada entre la AASHTO estdndar y la modificada, segin sea el caso par-
ticular de que se trate.

La prueba. AASHTO modificada podrd hacerse utilizando tres capas de material o 5 ca--
pas de material, segin se decida cual sea el nivel de compactacibn conveniente para-

- 14 -



1a obra, de acuerdo con los materiales a usar en ella y su importancia. En terminos
generales, serd recomendable utilizar pruebas con tres capas en materiales de terra=-
ceria y capa subrasante. En carreteras importantes, las capas de sub-base y base po
drén proyectarse con referencia a pruebas de cinco capas.

Una de las series de pruebas (con 10, 30 y 65 golpes por capa) se hard dando a los -
suelos el contenido de agua 6ptimo y la otra serie de pruebas andlogas, con un conte
nido de agua en el suelo correspondiente al Gptimo mds 3%.

A cada uno de los seis’espécimenes asi fabricados se les harad la prueba de penetra--
ci6n VRS, con el mismo contenido de agua con que fueron fabricados; también se les -
determinard el peso volumétrico. Con todos los datos anteriores podrd fabricarse --
una grdfica tal como Ta que se muestra en la figura I.10. '

En esa figura se supone que los contenidos de agua antesvmencionados son 26.5% y 28.
7, respectivgmente. E1 paso siguiente del proyectista ha de ser establecer en que-
intervalo podrd variar el peso volumétrico del material compactado en el campo ( Ver
nota al final de este capitulo). En la figura se acepta que el peso volumétrico se-
co podrd variar entre 1340 y 1440 kg/m3. Con todos estos datos se define la zona ra
yada de la figura, que representa la zona de trabajo tanto en el peso volumétrico, -
como en contenido de agua y en VRS. En este caso hipot&tico el VRS del suelo podri-
considerarse con una fluctuacién posible de 6 a 11.5%. Dentro de este intervalo ten
drd que escoger un valor de VRS el proyectista, tomando en cuenta los materiales que
intervienen, la topografia del camino, las precauciones de drenaje y subdrenaje que-
estd adoptando y demds consideraciones de influencia. Asi podri 1legarse al valor -
VRS, que serd el obtenido como se dijo anteriormente.

NOTA: Obsérvese que el procedimiento propuesto queda as¥ automdticamente adaptado pa
ra un manejo racional del control de la compactacién. Hoy, este valor se con-
trola con base en un indice fijo, 1o que no es racional, dada la aleatoriedad-
del proceso de compactaciGn. Sin duda serd conveniente controlar Ta compacta-
ci6n en el futuro también dentro de un intervalo definido estadisticamente, -
por ejemplo haciendo uso de Grdficas de Control.

3.2.){ OBTENCION DE LAS RELACIONES VRS-EXPANSION-HUMEDAD DE COMPACTACION PARA FINES-
" DE DISERO DE PAYIMENTOS TLEXIRLES SORRE SUELOS EXPANSIBLES.

o

A continuacién se presenta una metodoiogia para tomar en cuenta la expansidn de Tos- .
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suelos cuando se utiliza como pardmetro de disefic el valor relativo de soporte mane-
Jjado en Ta forma propuesta en este instructivo,

Se hard referencia a la figura No., I.11. En dicha figura se han trazado las grafi--
cas, peso volumétrico-expansién (en porcentaje), asi como las que relacionana el pe-
so volumétrico y el VRS para las dos series de pruebas (10, 30 y 65 golpes) corres--
pondientes a las humedades de compactacidn de 26.5% y 28.3%. Por este procedimiento
puede determinarse el valor relativo de soporte tomando en cuenta las caracteristi--
cas de expansién de los materiales; asi por ejemplo, si se fija un valor miximo admi
sible para la egpansién, este valor maximo acotard el valor de VRS para fines de di-
sefio. Considérese por ejemplo que el valor maximo admisible para la expansidn es de
2% y que se trabajard con la humedad 28,3%. Entrando a la grafica peso volumétrico- .
expansidn para la humedad de 28.3%, se obtiene que el peso volumétrico seco maximo -
no podrd ser mayor de 1380 Kg/m3 y para ese valor de peso volumétrico en la curva pe
so volumétrico VRS se tiene que el valor maximo de VRS para fines de disefio serfa de
7%. '

3.3.). DIRECTRICES DE INVESTIGACIONES FUTURAS.

Se considera que el método para la determinacién del VRS propuesto en este instructi
vo debe ser tomado como tentativo y deberd ser sometido, en caso de adoptarse, a un-
proceso de revisidn constante, evaluando el comportamiento de Tas estructuras con el-
métodd que se haya disefiado.

Por otra parte se recomienda ihicjér los siguientes estudios,

1. Vvaluacidn de si el método propuesto conduce a pavimentos razonabIes 1levando re-~
gistros de comportam1ento a mediano y largo plazo,

2. Tratar de correlacionar los valores de VRS de campo y los obtenidos en pruebas -
de laboratoric y ver la correspondencia de los dos métodos propuestos en este -«
instructivo.

3, Tratar de regionalizar valores de VRS, con vistas a llegar a experiencia Jocal y
a proyectos tipo regionales,

3.4.};" OBSERVACICNES RESPECTO DEL ESPELZ . LA CAPA SUBRASANTE.

]

En el método de disefio propuesto en esle instructivo, pudiera en algdn caso, dadas -
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las caracteristicas de los materiales, resultar un espesor de capa subrasante de una
magnitud que se pudieran presentar dificultades de orden constructivo, en este caso-
se recomienda respetar un espesor minimo de 20 cm.

1.7.2. ASFALTOS Y MEZCLAS ASFALTICAS.

1). ASFALTOS.

ET asfalto es un material cementante de color café oscuro, de consistencia s6lida 6-
semi-s61ida el cual se licua gradualmente al ser calentado, y en el que los constitu
yentes predominantes son los bitimenes, los cuales se presentan en forma s6lida en -
la naturaleza, o son obtenidos al refinar el petrSleo, o bién combinaciones de los ~°
bitimenes mencionados con derivados del petrdleo. E1 asfalto en realidad se obtie--
ne como un residuo de la destilacién, debido a que no se evapora ni hierve durante-
el mencionado proceso de destilacibn.

E1 asfalto se le conoce también como material bituminoso dado que contiene bitdmen -
que es un hidrocarburo soluble en bisulfuro de carbono (Csz). E1 asfalto contiene -
ademds de las moléculas de hidrocarburo: algunos &tomos, tales como los de oxigeno,-
nitrdgeno y azufre, Es pegajoso, 10 cual hace que se adhiera a las particulas de --
agregado, es ademds impermeable y resistente’a la mayoria de dcidos, dlcalis y sa---
Tes. Se dice que el asfalto es termc pldstico porque se suaviza al ser calentado y-
endurece  al enfriarse. Las‘caracgeristicas enunciadas son las que hacen del asfalto
un material tan GQtil en la paQimentacién. En la naturaleza se encuentra el asfalto-
en estado natural, el cual, aunque también puede tener todas las caracteristicas del
asfalto obtenido de Ia refinacién del petréleo crudo, presente la desventaja de que-
no es uniformie y contiene cantidades variables de materia extrafna.

Los asfaltos estan constituidos por ires ingredientes principales: aceites, resinas-
y asfaltenos. Estos tres constituyentes se disuelven uno en otro. Los asfaltenos -
son solubles en las resinas y ambas se disuelven en los aceites. De estos constitu-
yentes del asfalto, los asfaltenos son los que proporcionan la dureza y las resinas,
las propiedades cementantes. Los aceites proporcionan al asfalto la plasticidad y -
1o rggenvtrabajable. La proporcidn en que entra cada uno’'de los ingredientes fijan-
Ya resistencia del asfalto. Cuando predominan los asfaltenos y la,proporcion de re-
sinas es baja, se tiene un asfalto duro, o asfalto sélido {(Gilsonita). Si en el as-

-




falto predomina los asfaltenos y las resinas, y el contenido de aceite es bajo, se-

tiene los cementos asfdlticos. Mientras menor sea la proporcién de aceite, serd ma

yor la dureza del asfalto, y viceversa.

1.1.). OBTENCION DE LOS PRODUCTOS ASFALTICOS.

E1 asfalto que se utiliza en la construccion de pavimentos tiene dos origenes: el -
que proviene de depdsitos naturales, 1lamado.asfalto natural o asfalto nativo, y el
que se obtiene de la destilacidn del petrdleo de base asfa1t1ca

a).

b).

Los asfaltos naturales podemos consideralos sub- d1v1d1dos en dos grupos, depen-

diendo de su contenido de bitdmen:

" - las Rocas Asfé]ticas,‘que contienen menos de 20% de Bitdmen,

- Los Asfaltos Naturales, propiamente dichos con contenidos mayores de 20%, y ~
que alcanzan valores hasta de 90% como en el caso de los depSsitos de Bermi-~
dez, en la Repiblica de Venezuela. ' '

- Las Rocas Asfdlticas son impregnaciones bituminosas de materiales calizos & -

silicosos, cuyo contenido de bitimen varfa desde un 3% en los depdsitos del -

"Edo. de Oklahoma, hasta un 15-17% en el caso de las arenas del Edo. de Cali-~

fornia. Estos materiales se eXplotan en sus depdsitos naturales, se someten-

l*a tratamientos de trituracién, calentamientos, etc., para obtener mezclas as-

& fdlticas de caracteristicas adecuadas para su uso en pavimentacién. En nues-

¢ tro pafs no existen depdsitos de este tipo dignos de consideracifn, habiéndo-
se construido algunas carpetas con roca asfaltica de Uva]de, Texas en la zo--
na - de Reynosa y Matamoros, en el Edo. de Tamaulipasl

Los asfaltos naturales, cuyo contenido de bitGmen varia desde el 50% en el caso
de los dep6sitos de trinidad, hasta el 90% en los de Bermidez ya mencionados, -

no se emplean directamente en los trabajos de pavfmentacién. Previamente deben

ser procesados mezcldndolos con asfaltos. mis suaves para alcanzar la consisten-
cia requerida de un cemento asfdltico y con solventes obtenidos del petréleo en

.proporciones que varian desde el 20% para los asfaltos naturales de Bermidez --

hasta un 50% para el de los depOsitos de Cuba.

Los asfaltos empleados en los trabajos de pavimentacién en nuestro pafs proce--
den principalmente, casi en forma exclusiva, de la refinaci6n del petr6leo cru-
do.

- E1 petrfleo es una mezcla de hidrocarburos, sélidos, 1iquidos y gaseosos, en-
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solucidn mutda. Para que se acumule en las rocas que forman la corteza terres
tre necesitan llenarse cuatro condiciones:

a). Que exista la "Roca Madre" que contenga 1a cantidad necesaria de materia -
Orgdnica que va a dar origen a 1a formacibn del petr6leo. Se considera --
que esta materia orgédnica debe estar constituida por restos vegetales de -
plantas con alto contenido de hidrégeno, tales como las esporas, de las --
cuales se forman los hidrocarburos. Las principales rocas productoras de-
petrdleo son la lutitas marinas.

b). Que exista una roca que sirva de almacenamiento al petrdleo, que general--
mente es una arenisca de gran porosidad (15% en promedio, variando entre 5
y 40%).

c). La presencia de una estructura geol6gica favorable, tal como la de un anti
clinal, que es la que fija el sitio donde va a concentrarse el petréleo en
1a roca que le sirve de almacenamiento. '

. d}. Que exista un estrato impermeable inmedjatamente arriba de agquel que sirve

' de almacenamiento, que impida que se escapen los hidrocarburos. Este es--
trato generalmente lo forman capas de arcilla o de lutitas una arcilla con
"solidada.

En la refinerfa, el petréleo crudo es sometido a un proceso de destilacién que -
se representa esquemdticamente en la fig. 1.12, obteniendose los siguientes pro-
ductos: Destilados Lfgerds.(Gasolinas), Destilados Medios (Kerosinas), Destila~--
dos Pesados (Aceite Diesel) y un material residual que constituye los asfaltos -
residuales de fraguado lento. Este mismo material residual, sometido a una nue-
vo proceso de destilacibn-es el que se hace una inyecci6n de vapor, dd como pro-
ductos los Aceites: Lubricantes y los Cementos Asfadlticos de diferentes grados de
penetracién. A partir del cemento asfdltico de 80-120 grados de penetracién se-
elaboran los asfaltos rebajados, utilizando destilados ligeros para los de fra--
guado rdpido, y destilados medios para los de fraguado medio. Del cemento asf&l
tico, mediante el empleo de un agente emulsor, se obtienen las emulsiones asfdl-
ticas.

En forma esquemitica en la fig, 1.13, se indica la con@osicidn de los.diferentes
tipos de productos asfdlticos que se utilizan mds comunmente en la construccion-
de carpetas flexibles.
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1.2.). UTILIZACION DE LOS PRODUCTOS ASFALTICOS.

Los asfaltos rebajados son los productos asfdlticos mds comunmente empleados actual-
mente en nuestro Pais en trabajos de pavimentacién. Los rebajados de fraguado medio,
se utilizan en riegos de impregnacidn de la.base, en estabilizaciones asf&lticas o ~
en carpetas de mezcla en el lugar. los rebajados de fraguado rdpido se empleen en -
la construccién de carpetas por el sistema de riegos, en los riegos asfdlticos que -~
se dan a las bases ya impregnadas-para lograr una liga con la carpeta asfdltica y en
las carpetas de mezcla, ya sea elaborada en el lugar o en planta estacionaria.

Los asfaltos rebajados de fraguado lento son poco empleados en nuestro Pais, por lo-
general, 'y se les ha utilizado en estabilizacidn de suelos finos y en la construc---
cién de carpetds de mezcla en el lugar, as? como en riegos de impregnacitn de bases-
de textura muy cerrada.

Los rebajados se designan por las literales FR, FM y F1, ya sea que se trate de reba
jados de fraguado rdpido medio o lento seguidos de un nimero que indica la propor---
cién de residio asfdltico en el producto, seglin se indica en la tabla siguiente. La
visgosidad del oroducto es mayor a medida que aumenta la proporcién de residuo asfal
t1co} 'y debe conserva»se dentro de los mismos limites para todos los productos del -
mismo nimero, ya sean fraguado rdpido, medio o lTento. La determinacién de 1a visco-




sidad se hace a diferentes temperaturas, de acuerdo con el grado del producto segln
aparece indicado en la tabla, pero si se efectuard Ta prueba a la temperatura de --
60°C, se tendrian aproximadamente los siguientes datos:

seg.

Para FR-0, FM-0 -y FL-0,  15-30 a 60°C
' FR«1, FM-1 'y FL-1,  40-80 seg. a 60°C
FR-2, FM-2 y FL-2, 100-200 seg. a 60°C
FR-3, FM-3 y FL-3, 250-500 seg. a 60°C
FR-4, FM-4 y FL-4, 600-1200 seg. a 60°C
VISCOSIDAD SAYBOLT- | FR-0, FM-0 | FR=1, FM-1 | FR-2, FM-2 | FR-3, FM-3 | FR-4, FM-4
FUROL EN SEGUNDOS. FL-0 FL-1 FL-2 FL-3 FL-4.
A 25°C 754150
A 50°C 75-150
A 60°C 100-200 250500
A 82°C 125-250
RESIDUO DE LA DESTI| FR-0, FM-O | FR-1, FM-1 | FR-2, FM-2 | FR-3, FM-3 | FR-4, FM-4
LACION -A 360°C% EN-
VOLUMEN 504 min. | 60% min. | 67%min. | 73% min. | 78% min.
DESTILADO. TOTAL A - :
360°C% EN VOLUNEN. FL-0 FL-1 FL-2 FL-3 FL-4
15-40 10-30 5-25 2-15 10-Méx.

Los cementos asfilticos se emplean en la elahoracion de mezclas asfdlticas en planta
estacionaria, siendo necesario efectuar un calentamiento de ambos materiales, pétreo
. {
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y asfdltico, para lograr una distribucifn uniforme de la pelicula del material ag1u—
tinante debido a su alta viscosidad.

E1 cemento asfdltico mds comunmente empleado en nuestro Pafis es el ndmero 6, que tie
ne una penetracifn de 80 a 100 grados, determinando con la prueba estandar que poste
riormente se describird. También puede emplearse el cemento asfdltico No. 3 que es-
mis blando que el anterior, y que tiene una penetracién comprendida entre 180 y 200-
grados.

No se utilizan en trabajos de pavimentacién cementos asfdlticos de mayor dureza que-
la correspondiente al No. 6.

1.3.). NORMAS DE CALIDAD DE LOS PRODUCTOS ASFALTICOS.

En las tablas que se consignan a continuacidn aparecen Yos requisitos que deben exi-
girse a los diferentes productos asfédlticos para asegurar que su calidad sea satis--
factoria. Estas normas adoptadas por la Secretaria de Obras Pﬁb11¢as, aparecen pu--
blicadas en la cldusula 93-4 de la Parte Octava de las Especificaciones Generales de
Construccidn, y corresponde a las normas de calidad adoptadas por el Instituto de As
faltos de la Unién Americana.
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a). -Espécificacfones de calidad de 1os cementos asfdlticos.

' Inciso de Girado del cemento asfdltico
CONCEPTQ la prueba

(x) No. 3 No. 6 No. 7 No. 8
Punto de ianicidn
{copa ahierta de : . .
Cleveland) °C 11-3 220 min. 230 min. 240 min. 260 min,
Penetracidn, grados 111-6 180-200 80-100. 60-70 40-50
Puntos de fusidn, °C 1Mm-12 37-43 45-52° 48-56 52-60
Ductilidad, cm 111-9 100 min.‘ 100 'min. 100 min. 100 min.
Solubilidad en , _
C(‘.L4 b . 111-10 95.5 mjn. 99.5 min. {99.5 min., | 99.5 min.

- Pérdida por calenta-

TENEO- Fevvnevenruns 111-19 1.0 mix. [ 1.0 mix. 1.0 méx. 1.0 max.

{x) Se refiere al libro .primero de la-parte novena de
las Especificaciones Generales de Construccion.
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b). Especificaciones de calidad du los asfaltos rebajados de fraguado répido.

CONCEPTO

Prueda
en
Inciso

GRADO

DEL PRODUCTO

FR-1

FR-2

FR-3

FR-4

PRUEBAS EN EL PRODUCTO
ORIGINAL

Punto de ignicidn (co-
pa abierta de Cleve--~
Tand °C)

111-3

35 min.

35 min.

35 min.

Viscosidad Saybolt-fu-
rol.

A 25°°C

A 50 °C

A 60 °C

A 82 °C

i1-4

75-150

75-150

100~-200

250-500

125-250

Desﬁi]acién‘por'ciento
de) -destilado a 360 °C

Kasta 190 °C mds de
Hasta 225 °C mds de
Hasta 260 °C mids de
Hasta 315 °C mds de

Residuo de la destila-
cidén por ciento del vo

Tumen por diferencia -

MINIMO. et v vieinnenns

m-5

15
55
75
90

50

10
50
70

60

40
65
87

67

25
55
83

73

40
80

78

Pruebas en el -Residua
de la destilacién.

Penetrac¢idn, grados..

111-6

80-120

80-120

80-120

80-120

80-120

Ductiiidad, en cm. min.

111-9

100

100

100

100

100

Solubilidad en CCL4

111-10

99.5

99.5

99.5

99.5

99.5
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¢). Especificaciones de calidad de los asfaltos rebajados de fraguado medio.

CONCEPTO

Prueba
en
Inciso

GRADD

DEL

PRODUCTO

FM-0

Fi-1

FM-2

FM-3

FM-4

PRUEBAS EN EL PRODUCTO
ORIGINAL.

Punto de Ignicidn mini-
mo ‘(copa abierta de Cle
veland).

111-3

38 °C

38 °C

66 °C

66 °C

" 66 °C

Viscocidad Saybolt-Fu--
rot.
A 25 °C, seg..ceeunss
A 50 °C, s€Fueuninnn
" A 60 °C, seg...veess
A 82 °C, seg.cvuun. .

11-4

75-150

75-150

100-200

250-500

125-250

ﬁestilaciﬁn por ciento
del total destilado a
60 °C.

Hasta 225 .°C.......... .
1 Hasta 260 °C..vvvevin .
Hasta 315 °C...... vaers

Residuo de la destila--
ci6n a 360 °C, por cien
to del volumen por dife
rencia, (minimo).......

111-5.

25 max.
40-70
75-93

50

20 mdx.
26-65
70-90

60

10 méx.
15-55
60-87

67

73

30 méx.
40-80

78

PRUEBAS EN EL RESIDUO -
DE LA DESTILACION.

FPenetracion (grados)

111-6

120-300

120-300

120-300

120-300

120-300

Ouctilidad en cm. (mini
111) I

111-9

100

100

100

100

100

Solubilidad en tetraclo
rure de carbono, por --
ciento minimo..........

111-10

99.5

99.5

99.5

99.5

99.5
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d). Especificaciones de calidad de los asfaltos rebajados de fraguado lento.

CONCEPTO

Prueba
en
Inciso

GRADO

DEL

PRODUYUCTO

FL-0

FL-1

FL-2

FL-3

FL-4

PRUEBAS EM EL PRODUCTO
ORIGINAL

Punto de ignicién mini

1and) e eve i iiiienens

mo (capa abierta Cleve

111-3

66 °C

66 °C

80 °C

a3 °C

107 °C

Viscosidad.-Saybolt-Fu-
rol.

A 25 °C, seg.......
A 50 °C, .s€gvevenns
"A 60 °C, seg..v..nn
A 82 °C, seg.......

111-4

75-150

75-150

100-200

250-500

125-250

Destilacion: destilado
total a 360 °C, por --
ciento en volumen.....

11-5

15-40

10-30

5-25

10 méx.

PRUEBAS EN EL RESIDUO
DE LA DESTILACION.

lgricidn a 50 °C, seq.

111-8

15-100

20-100

25-100

50-125

60-150

vContenido de asfalto -
de 100° de penetracidn
(aproximada).

ni-7

40 min.

50 min.

60 min.

70 min,

75 min.

Ductilidad en cent ime-
tros{Min.).

111-9

100

100

100

100

100

Solubilidad en tetré--
c¢loruro de carbono, --
par ciento minimo.

111-10

99.5

99.5

99.5

99.5
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e). Especificaciones de calidad de las emulsiones asfalticas.

. ,\ Prueba TIPO DE LA EMULSION
CONCEPTO en
Inciso FRAGUADO RAPIDO FRAGUADO LENTO
't PRUEBAS EN LA EMULSION.
| ¥iscosidad. e uan.... PUPRE SR 100 méximo © 100 mdximo
Residuo por destilacién. 111-5 57 - 58% - 56 - 60%
Asentamiento en 5 dfas.. 111-4 3% méximo 3% méximo
Demulsibilidad:
Con 35 cc. N/50 Ca C12.. 30% minimo
Con 50 cc. N/10 Ca Cl,y.. 111415, 1.0% minimo
Retenido en 1a malla 20. 111-16 " 0.1% maximo 0.1% miximo
Miscibilidad con cemento Mm-17 2.0% maximo
PRUEBAS EN EL RESIDUO DE
DESTILACION. :
Penetracion del residuo. 111-16 100 - 200 100 - 200
Cenizas.vouiviess Cereaens 0.5% miximo 0.5% maximo
' i
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2). MEZCLAS ASFALTICAS.

Las mezclas asfdlticas, son materiales pétreos y bituminosos debidamente mezclados, -
que al compactarse y fraguar forman una parte de los pavimentos.

La capa de rodamiento o carpeta asfdltica es la capa formada por una mezcla bitumino-
sa o0 de concreto de cemento gris, que se coloca encima de la base.

2.1). CONDICIONES DE LAS CARPETAS DE RODAMIENTO.

a). Ser suficientes para soportar las cargas producidas por el trdfico.

b). Tener cualidades para proteger contra el agua.

¢). Que no gxista pérdida del material con el trdfico de los vehiculos.

d). Con textura superficial adecuada.

e). Flexibilidad para adaptarse a las fa]las de 1a Sub-base y,

f). Suficiente resistencia contra el 1ntemperismq, 1luvias, sol, vienfos, heladas, ca-

Tor, frio, etc.

Las mezclas asfdlticas satisfacen ampliamente estas cualidades llevando enormes venta-
Jas sobre los pavimentos de macadam y mds aln sobre Jos pavimentos de concreto de ce--
mento, 1o cual ha sido damostrado nor 1a experiencia,

A las mezclas asfalticas se les atribuye como defecto el que requieran para su ejecu--

ci6n equipo caro .y complicado y organizacifn de trabajo perfecta, para poder obtener -
éx1to econdmico.

2.2). MATERIALES QUE FORMAN FA MEZCLA.

Las mezclas asfalticds estan constitufdas pdr dos tipos de materiales: E1 Material Pé
treo y el Material Bituminoso o Asfalto.

a). MATERIAL PETREQ.~ Se obtiene de la trituracidn de piedra de banco, de grava de rfo
o de piedra de pepena, o bién por medio de cribado de rio o grava de mina. En la-
Replblica contamos con amplitud de materiales pétreos, lo cual nos facilita su ---
wanstruccion.,

b). MATERIAL BITUMINOSO.- México cuenia con yacimientos de petréleo propios, lo cual -



nos provee de asfaito de buena calidad a costos bastantes bajos.con relacion a -
los que resultan en otros paises. Petrdlecs Mexicanos tienen a disposicién del-
mercado 1os siguientes productos:

b. ])

b.2).

ASFALTOS O CEMENTOS ASFALTICOS.- Este tipo de asfa]tos a la temperatura am
biente se presenta en estado s61ido, por lo que para poderlos mezclar y ma
nejar es indispensable calentarlo con equipos especiales disefiados para --
ello, existiendo amplia variedad de marcas.

PetrGleos Mexicanos produce cementos asfalticos cuya penetracién varia de-
10 a 200, dependiendo su penetracién del pequefic porcentaje de aceites no-

_voldtiles con que se encuentran mezclados, mientras menor es su penetra---

¢i6n es mayor la .pureza del asfalto.

E1 asfalto puro s@ele tener de 0 a 1 de penetracibn y en estos casos-ade--
mis de calentador de asfaltos se necesita de una mdquina rompedora para --
poderlos introducir en los tanques de calentamiento.

ASFALTOS REBAJADOS O FLUXADOS.- Estos son una mezcla de cementos asfalti--~

cos con otros productos 1os cuales hacen cambiar sus cualidades como si--~ .
gue: '

b.2;1). FRAGUADO RAPIDO.- E1 cemento asfdltico estd mezclado con gasolina-
y varia del No. 1 al 4, el mayor niimero significa mayor porcentaje
de cemento asfdltico y también mayor temperatura para el mezclado-
y manejo de las mezclas. Cuando se maneja este asfalto hay que te
ner toda clase de precausiones que tienden a evitar los incendios,
ya que la gasolina produce vapores altamente inflamables y una ---
chispa insignificante puede provocar un incendio.

b.2.2). FRAGUADO MEDIANO.- En esta mezcla se sustituye la gasolina por Ke-
’ rosina y su numeracidn varia de 0 al 5, significando que a mayor -
nimero mayor por ciento de asfalto y mayor temperatura necesaria -.

para su manejo.

b.2.3). FRAGUADO LENTO.- En lugar de gasolina 0 Kerosina contiene aceites-

de volatilidad lenta.
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En terminos generales los asfaltos rebajados estdn formados por ce
mentos asfdlticos (Asfaltos y Aceites No Volatiles) y Flux. El --
Flux puede ser gasolina, Kerosina, o aceites poco voldtiles que es
necesario desaparezcan de la mezcla antes de ser tendida, E1 flux
sirve de lubricante al material Pétreo e impide la labor aglutinan
te del asfalto, produciendo una mezcla que se deforma al paso del-
trafico (se dice que se arrifiona).

2.3). EMULSIONES ASFALTICAS.

Se componen por mezclas de cemento asfdltico, agua y un agente emulsificador, 1o --=
cual permite el manejo de estos aceites a las temperaturas naturales sin necesidad -
de calentarse, y las fabrican de fraguado rdpido, medio y lento.

Su ventaja principal es la correspondiente a su baja temperatura de mezcla y de mane
jo y menor nimero de mdquina.

Una de sus desventajas es su elevado costo tomando en consideracién que se pagan fleg
tes pbr el alto contenido de agua y es solamente un porcentaje el aprovechable como-
cemento asfaltico.

Otras de sus desventajas es la poca duracitn de las mezclas elaboradas con emulsio--
nes asfalticas. )

2.4). PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS,

Las mezclas asfdlticas quedan constituidas por los dos tipos de materiales descritos
con anterjoridad. Su teorfa gs muy semejante a la de los concretos de cemento gris,
el cual estd formado por grava, arena, cemento y agua. La funcién de la grava es de
resistir los esfuerzos a que estd sometida la estructura, la arena sirve para 1lenar
los huecos que quedan en la grava y el cemento en combinacidn con el agua sirve de -
aglutinante para ligar la grava con la arena y asi también para 11enar 10s huecos -~
que existen entre la arena.

Para obtener una buena granulometria del material Péireo, la experiencia ha permiti-
do formular diferentes tabulaciones, cuadros y grdficas que nos muestran Jos limites
entrastos cuales se pueden obtener resultedos satisfactorios. La grava entre el ma-
terial de 5/8" a 1/2" v bien entre 5/3" y 1, la arena gue estd comprendida cntre lus
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5/8" y 1a malla del nimero 200 y ademds el polvo de relleno que estu : ~mprendido en

particulas més pequefias de la nalla nlmero 200, estos materiales tienc neiones -

jguales que en los otros concretos, los materiales grandes resisten lo. csfuerzos y

los pequefios deben 1lenar los huecos de los materiales mds grandes, por lo cual su-

granuiometria es una condicidn muy importante para la obtencién de una buena mezcla
para lo cual debe procurarse 1a mayor densidad posible.

2.5). CLASIFICACION DE LAS MEZCLAS.

a). SEGUN EL TAMARO DE,LOS AGREGADOS.

‘Las mezclas asfdlticas se dividen en mortero y en concretos asfdlticos:

a.1).

‘ a.é).

Los morteros estdn formados por arena cuyo tamafio miximo'es de 1/4", por-
material de relleno que pase por Ta'malla nimero 200 y por cemento asfdl-
tico. Los morteros se acostumbran a usar para reparaciones de pavimentos
viejos o bién para obtener un pavimento de muy alta calidad, cuando se '--
usan dos o tres capas de mezcla asfdltica en cuyo caso la Ultima capa se-
forma con este tipo de mortero’ para obtener la mayor densidad posible y -
consiguiente la menor posibilidad de pene%racién de'agua a través del pa-

vimento. )

Los concretos son los mds usuales aqui en México y estan formados por gra
vas, arenas, material de relleno y cemento asfditico.

b). SEGUN SU TEXTURA.

Las mezclas se dividen en mezclas cerradas y mezclas abiertas:

b)Y

Las mezclas cerradas.- Son acuellas que tienen una alta densidad y por ~--
consiguiente un minimo de vacios. Esto se obtiene mediante buenas formu-
las de granulometria y principaTﬁente en que los materiales de relleno es
ten suficientemente dosificados, estos materiales de relleno deben ser --
del tipo mineral totalmente, pues no debe admitirse materiales arcillosos
o coloidales con contracciones lineales fuertes o plasticidades elevadas,
To cual en Tugar de ser beneficioso para lograr una mezcla densa, empeora
rfa las condiciones, haciendo que las mezclas estén expuestas a fracturas
por dilataciones y cambios de voldmen que sufren este tipo de materiales-
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b.2).

inadecuados.

Las mezclas abiertas.~ Son aquellas que no estan comprendidas en el grupo
anterior y que por 1o consiguiente tienen cierta tolerancia en sus vacios
y por lo tanto no son absolutamente impermeables. Este tipo de mezcla ha
dado éxito en muchos trabajos, pero no deja de estar expuesto a que a tra
vés de ella se filtre el agua de las Tluvias con lo cual se oxidan Tos as
faltos y se provoca la destruccién de las mezclas, la forma en que esto -
se dafiende es pediante un riego de sello que no permita el paso del agua,
To cual se acostumbra un riego de asfalto de fraguado rdpido, con su co--
rresbondiente riego de arena 5/8" al minimo 200. )

c). SEGUN SU TENDIDO.

d).

Las mezclas se dividen en mezclas calientes {concreto asfdltico) y mezclas en -
frio:

c.1}. Por mezclas calientes se entiende aquellas mezclas que se deben tender en

el camino precisamente cuando estan calientes y no cuando estan frfias, es
muy comin confundir y le 1laman mezclas calientes a aquellas que necesi--
tan eIeVar la temperatura de los agregados y del asfalto para formar la -
mezcla, aunque el tendido pueda hacerse en frio, ésto es errdneo. Con lo
anterior se quiere decir gie so]amente-pueden'denominarse mezclas calien-
tes aquellas en que las que se usan asfalto rebajado o bien cementos as--
f&lticos puros y que es.indispensab1e que su tendido se haga inmediatamen

te después de elaborada Ta mezcla, pues de 1o contrario se endureceria y-

no seria posible manejarla posteriormente.

SEGUN SU PROCEDIMiENTO DE CONSTRUCCION.

Indiscutiblemente que la clasificacién mds importante de mezclas, es la que co-
rresponde al tipo de procedimiento de construccibn que se seleccione, esto es -
importante porque casi siempre &ste queda fijado en nuestro medioc por el tipo -
de mdquinas que se encuentran en el momento del trabajo y por los factores que-
intervienen en la eleccidn del procedimiento, en la experiencia de los técnicos
que dirigen T2 obra y en ccasiones las condiciones de cada lugar.
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Desde este punto de vista las mezclas se han clas1f1cado en mezclas en el lugar
'y mezclas en planta. *

d.1). Se 1laman mezclas en el lugar, aquellas que se elaboran precisamente en -
el lugar en que quedarin en forma definitiva.

d.2). Las mezclas en planta son aquellas que como su nombre 1o indica se elabo-
ran en una planta fija y la mezcla es transportada en camiones para depc-
sitarse y tenderse posteriormente en los 1ugares en que se ha proyectado-
alojarlas.

- I.1.3 'TIPOS.DE FALLAS MAS COMUNES Y SU REPARACION

Es necesario un andlisis concienzudo para seleccionar el método y Tos materiales -~
adecuados para la veparacidn de los pavimentos asfdlticos. Ambos factores debep --
ser considerados de acuerdo con las condiciones locales, aunque en principio‘los -~
trabajos de mantenimiento de pavimentos asfdlticos siguen una misma secuela. E1 -~
primer paso para proceder a la reparacibh es determinar la causa de la falia, para-
poder atacar el problema desde la raiz, ya que de nada serviria por ejemplo, sélo -
poner una carpeta, si la causa de la falla es una base pobre o tiene problemas de - .
drenaje, ya que la falla pronto volveria a ‘aparecer.

'Los defectos en los pavimentos asfidlticos pueden ser el resultado de fallas estruc~
turales por consolidacién o corte desarrollado en 1a subrasante, sub-base, base o -
en Ta carpeta; o bien por un drenaje defectuoso que torna criticas las condiciones-
de trabajo del pavimento.

La simple inspeccifn visual de un pavimento deteriorado no siempre es suficiente pa
ra determinar la causa de su falla, por 1o que en muchas ocasiones al hacer sondeos
y efectuar las pruebas de los materia]eﬁ, de las capas del pavimento o de la sub-ra
sante, se obtiene valiosa informacidn que puede ser utilizada en el andlisis.

Es, recomendable también Ja utilizacidn de la viga Benkelman para localizar las - ==
arcas de payimento débiles, es decir, las que muestran una excesiva deflexibn duran
te Ta prueba. Las &reas con deflexidn excesiva pueden ser estimadas compardndolas
con la deflexidn promedio Qe las dreas con buen comportamiento.

Los agujeros, depresiones o grietas, pueden ser el resultado de una inadecuada com-
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pactacidn bajo el trdfico. Una ausencia completa de grieta en /y alrededor de las -
depresiones es una evidencia de que las depresiones son el resultado de la compacta-
cién; en dichos casos la estructura bdsica no ha sido perjudicada, de hecho ha sido-
mejorada y la Gnica reparacibn necesaria es un reencarpetado de renivelacidn. Cuan-
do existen depresiones y grietas en las lineas de trdfico, estas pueden ser causadas
por una deformacidn cortante (movimientos pldsticos) en la base o la subrasante. ---
Cuando los pavimentos presentan grietas formando espacios estrechos en una tipica fa
Ha de piel de cocodrilo, es muy probable que la falla se debe a deformaciones cor--
tantas en la capa de base (1a mis cercana a la superficie). Si estas grietas estdn-
mas espaciadas, es muy probable que la falla se debe a deformaciones cortantes en la
subrasante. Cuando se presentan deformaciones cortantes, el material fallado debe -
ser removido y reemplazado, aunque ocasionalmente, cuando las dreas son muy grandes,’
se podrd aumentar el espesor para prevenir sobre-esfuerzos.

Las grietas longitudinales o transversales, regularmente espaciadas y més o menos --
alineadas son usualmente el resultado de contracciones. En estos casos generalmente
se requieren sondeos exploratorios para determinar la naturaleza y la magnitud de la
reparéci on requerida.

En términos generales, a continuacidn se mencionan las fallas mds comunes en los pa-

vimentos flexibles, su causa probable y el mantenimiento o reparacidn que es recomen

dable a cada paso. ‘

a). Agrietamiento.

b). Distorsion.

c). Desintegracidn o desprendimiento.

d). Superficie lisa.

Son muy numerosas las diferentes causas que pueden originar estos tipos de falla, pu-
diendo deberse a deficiencias en el disefio (presencia de condiciones no previstas en-

el disefio como drenaje, trdnsito, clima, etc.) defectos en la construccidn, control -
de calidad inadecuado, o mala calidad de Tos materiales.

a). AGRIETAMIENTO.

o

£l dgrietamiento puede deberse a defectos en la composicion de la carpeta asfalti
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ca como podria ser el endurecimiento del asfalto, temperaturas bajas y baja duc
tilidad del residuo. También se puede deber a due las cargas aplicadas por ~--
transito y sus repeticiones sean superiores a las contempladas en el disefio, lo
que obviamente produce la fatwga de Tos materiales. Pudiera ser que el mismo -
disefio no sea adecuado para manxpu]ar la informacidn existente y los pavimentos
d1senados en tal forma quedardn desde su nac1m1ento condenados a sufrir este ti
po de falla.

.

‘E1 agrietamiento también puede ocurrir por deformaciones elést1cas en suelos re
" sistentes que constituyen las capas del pavimento o por deformaciones plést1cas
en las capas inferiores a la carpeta, o aun fallas por falta de capacidad de =-
carga en alguna o algunas de las capas que constituyen el pavimento?

La forma de reparar este tipo de fallas ha sido perfectamente estandarizada y -

varia desde el simple sellado de las fisuras hasta el bacheo en caja en zonas --

- muy dafiadas y-Ta posterior construccibn de una sobrecarpeta en las zonas menos-
dafiadas de un pavimento muy agrietado. ’

A continuacién se describen en forma muy somera, los tipos de agrietamientos mds
comunes en 1os pavimentos asfélticos y las recomendaciones sugeridas para su re °
paracién,

a.1). AGRIETAMIENTOS TIPO PIEL DE COCODRILO.

Este tipo de falla se puede presentar en forma de grietas interconectadas
dando 1a apariencia de una piel de cocodrilo. E1 espaciamiento de las --
grietas es de 5 a 25 cm. Dicha falla es causada por reflexiones excesi-
vas de la carpeta, colocada sobre una subrasante, sub-base y/¢ base ines-

" tables o resilientes. Este tipo de falla obliga a una atencidn inmediata
ya que s una falla progresiva que termina con la disgregacidn de la car-~
peta.

En general los trabajos %errectivos para esta falla podrdn consistir en -
reparaciones permanentes o en reparaciones temporales de emergencia.

~ Las reparaciones Permanentes consistirdn en remover la carpeta y lo que
" sea necesario de la base, sub-base, y subrasante de tal manera de obtener
.un soporte firme. Se efectuan los cortes rectangulares o cuadrados de --
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tal manera que dos de sus lados sean perpendiculares a la direccitn del -
trifico. Las paredes de la excavacidn deberdn ser verticales. La ampli-
tud de la excavacidn deberd incluir toda el drea agrietada y al menos ---
unos 30 cm del pavimento en buenas condiciones. Debe instalarse sub-dre-
naje si la causa de la falla fué el agua. E1 sjguiente paso consiste en-
aplicar un riego de impregnacién a las paredes verticales; se rellena la-
excavacifn con mezcla asfaltica y se compacta adecuadamente utilizando ro
dillo metdlico si el drea es grande, o placa vibratoria si el &rea es pe-
queiia. La compactacifn se debe efectuar en capas si la profundidad de la
excavacidn es mayor de 15 cm (ver Fig. I-14) se debe asegurar que la Sli~-
perficie del parche coincide con la superficie del pavimento adyacente.

- Las reparaciones temporales de emergencia podrdn consistir en la aplica
cién de un mortero asfiltico (Slurry Seal) que se utiliza cuando en el -~
drea afectada no existen hundimientos.

" 2.2). AGRIETAMIENTOS TIPO MAPA.

Este tipo de fallas se presenta en gran escala en forma de grietas inter-
conectadas que forman poligonos que varian en tamafio desde unos 30 cm hag
ta mds de un metro. La causa de falla es similar a la del agrietamiento-
tipo piel de cocodrilo, pero la capa problema estd mucho mds profunda, --
probablemente en la subrasante.

Los trabajos correctivds serdn similares a los indicados con anterioridad
para. los agrietamientos tipo piel de cocodrilo.

q.3). AGRIETAMIENTO LONGITUDINAL.

Consiste en la aparicidn de grietas longitudinales de no gran abertura --
(en el orden de 0.5 cm) en toda el drea que corresponde a la circulacin-
de las cargas mds pesadas. Las causas de estas fallas son debidas a movi
mientos de las capas del pavimento que tienen Tugar predominantemente en -
direccién horizontal; él fendmeno puede ocurrir en la base, en la sub-ba-
se 0, con cierta frecuencia; en la subrasante. Son indicativos de fenéme
nos de congalamientn y deskirlo o de cambios volumétricos por variacidn -
del conternido d2 agua <ebye ot on e xuhrnsantet
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FiG. L14

REPARACION DE AGRIETAMIENTOS TIPO PIEL

DE
COCODRILO -

]= Remueva lo carpeto y la base.
hasta lo profundidad necesorio
pora obtenar soporte tirme
hogo cortes rectongulores o

cuodrodos con sus paredes
varticales

2- Aplique un riego de Impragnacion
o los poredes '

»

3-Rellene con mezela astditico

., 4.- Compacte adecuodomenie con
rodillo o con place wvibrotoria




' a.a).

Los trabajos correctivos consistirdn en corregir el drehaje, si estd de-
fectuoso; limpiar las grietas con cepillo y aire a presion y sellar las-
grietas.

AGRIETAMIENTO TRANSVERSAL.

Este tipo de grietas pueden ser debidas a asentamientos aislados de la -
subrasante, base o sub-base como es el casc de los pavimentos que son --
cruzados por tuberias o ductos. También pueden ser debidas a movimien--
tos mis genera]és y mds amplios del suelo de cimentacidn; en este (1timo
caso quedan incluidas entre otras, las grietas por secado de suelo arci-.
1losos, las grietas originadas por movimientos teliricos y las grietas -
ocasionadas por fallas geoldgicas activas. Los trabajos correctivos con

sistirin en Timpiar las grietas con cepillo y aire a presién y sellarlas.

Cuando ademds existan asentamientos, la superficie afectada se pica, se-
limpia, se le aplica un riego de 1iga, se coloca la mezcla asfdltica y -
sé compacta con rodillo o placa vibratoria. '

E1 aspecto del agrietamiento en carpetas asfilticas ha sido profundamen-
te estudiado proponiendose lo siguiente para evitarlo.
- Cuidar el contenido de finos en-los materiales.

- Utilizar asfaltos blandos, poco susceptibles al envejecimiento y a cam.
bios de temperatura.

- Cohténidos adecuados de asfalto.

. Capas subyacentes estables con altos valores de soporte y resistencia-

al desgaste.
- Disefiar en forma especial para ¢limas severos.
- Disefiar para probables incrementos en el transito.

- Realizar la construccion en épocas adecuadas y con personal experimen-
tado. '

- Cuidar el fraguado en asfaltos rebajados, la aplicacifn de calor en ce
mentos ast@liicos vy el rompimiento en las emulsiones.

- Un buen centro de calidad representativo y efectivo,
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Se han hecho nuwerosos esfuerzos para evitar el reflejo de las grietas en
las sobrecarpetas, tales como ¢l empleo de acero de réfuerzo que no ha da
do muy buenos resultados, ilegdndose .casi siempre a la recomendacidn de -
carpetas asfalticas de gran espesor, solucifn que se antoja muy cara so--
bfe todo sj no se requie%e,refuerzo estructural.

b). DISTORSIONES.

.Laé dis;orsiones generalmente se deben a cargas y repeticiones no previstas en-

el disefio, contenidos elevados de asfalto y/o solventes, mala calidad de las ca
pas quelgubyacen a la carpeta debido a problemas de compactacion, exceso de fi-
_nbs,iplaSticidad de Tos suelos etc., también se puede deber este problema a de-
fectos de construccidn como podria ser una nivelacidn inadecuada, construccién-
en épocas 1luviosas, personal inexperto, limpieza inadecuada entre las capas ég
cesivas y deficiencia en el control. E1 trdnsito también puede ocasionar ‘este-
dafio debido a fugas de combustible o por g] frenado y arranqué. Los asfaltos -
suaves, agregados redondeados y el disefio inddecuado de Ta mezcla también pue--
den colaborar a este tipo de dafios. |

Para la reparacidn de este tipo-de fallas es comin renivelar y colocar sobrecar -
petas, 1llegdndose algunas veces a la remocifn de la carpeta inestable y su pos-
terior reposicibn. Estas practicas sin embargo pueden resultar inadecuadas si-
1a falla es del tipo estructural y no se toman providencias para eliminar el --
origen de la falla (trénsito, drenaje recompactaci6n y consolidacion).

A continuacién se describe en forma somera uno de los tipos de fallas de este -
tipo mas comin en los pavimentos asfdlticos y las recomendaciones sugeridas pa-
ra su reparacién. ‘

b.1). HUNDIMIENTOS O DEPRESIONES.

Esta falla se presenta en areas bajas, de dimensiones limitadas y pueden o
no estar acompahadas de grietas. En épocas de 1luvia se acumula el agua-
en estas depresiones formando charcos. Por otra parte, el agua asi acumu
Jada acelera el proceso de deterioro del pavimento.

" Los hundimientos'o depresiones pueden ser provocados por Ja operacidn de-
.cargas superiores a las correspondientes de disefio del pavimento, también
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pueden ser debidos a una falta de compactacidn de Tas capas inferiores del
pavimento o bién a asentamiento del terreno de cimentacibn.

Los trabajos correctivos consistirdn en lo siguiente:

- Cuando existen hundimientos debidos a la compactacién del terreno de ci-
mentacif6n o de las capas del pavimento, se define el &rea por renivelar,
se abre una caja perimetral de aproximadamente 5 cm de ancho y 5 cm de-
espesor con objeto de evitar espesores pequefios en las orillas de la re-
nivelacidn, asi como para evitar que la mezcla se corra; se pica 1a su-=
pérficie por renivelar y se limpia, se aplica un riego de 1iga de acuer-
d6 a lo indicado en las Especificaciones Generales de Construccidn, se -
coloca la mezcla asfdltica y se compacta desde las orillas hacia el cen-

.. tro {vease fig. I-15). Se recomienda dar un tratamiento superficial por
medio de un mortero asfdltice (Slurry Seal) para proporcionar mayor im--
permeabilidad al pavimento.

~ Cuando existen asentamientos causados por fallas de tuberfas o alcantari
1las, éstas deben ser reparadas previamente, lo que requerird la comple-
ta remocidn del pavimento.

- Cuando existen hundimientos acompafiados de grietas, es necesario efec---
tuar estudios para determinar la causa de la falla y suprimirla. En ge-
neral las renivelaciones no son aplicables a estos casos.

Se ha recomenda&o tomar las siguientes providencias para evitar este tipo-
de dafios, ,

- Usér agregados limpios y triturados en las capas superiores.
-‘Emb]earlasfaltosjduros en la carpeta.

- Cabas subyacentes estables y de buena calidad.

~ Tomar en cuenta en el disefio, las altas temperaturas que puede alcanzar
la carpeta, as? como el probable incremento en el trdnsito o bién la cir
culacidn eventual de cargas muy pesadas.

- Construir en épocas adecuadas, empleando personal eficiente y experimen-
tado, que cuide mucho de Ta compactacifin, nivelacifin, contenidos de agua,
etc. '




{1

{2)

(3)

{4)

{s)

FiG. 1.15

.

RENIVELACION DE HUNDIMIENTOS

HUNDIMIENTO

SE ABRE UNA CAJA' PERIME TRAL
DE 5x 6 cm.- APROXIMADAMEN TE

SE PICA LA SUPERFICIE

SE APLICA UN RIEGO DE LIGA

SE COLOCA LA MEZICLA ASFALTICA

SE COMPACTA DESDE LAS ORILLAS
HACIA EL CENTRO



- Buen control de construccibn.

:) . DESPRENDIMIENTOS O DESINTEGRACIONES.

Este tipo de falla también comiin, aunque no tan molesto para el usuario como el
cas¢ de Tas deformaciones, se debe también a un gran niimero de causas entre los
que se podrian citar.

- Construccién y control inapropiados.

- Contenidos deficientes de asfalto.

- Humedad excesiva de las capas subyacientes.
- Carpeta muy delgada.

- Trénsito muy pesado o permitir su circulacién durante el sellado en periodos-
inadecuados. '

- Falta de sello o su aplicaci6n tardia.

- Asfa]tbs muy duros.

. Agregados inapropiados.

- Presencia de agua en la mezcla.

- Factores climdticos. ) ‘

- Mal disefio de la mecha.

'Las reparaciones de este tipo de dafio pueden variar desde el bacheo y construc-

cién de carpetas hasta la simple aplicacidn de riegos de sello, con o sin agre-
gados, .dependiendo de Ta magnitud del dafio.

A continuacjﬁn se analizan algunas fallas de este tipo, presentadas con frecuen
cia en Tos pavimentos asfdlticos y las recomendaciones sugeridas para su repara
¢i6n como son:

c.1). EROSION DEL PAVIMENTO.

La erosin se manifiesta por el desprendimiento del material pétreo mds
superficial. Es determinente, para el desarrollo de esta falla, las con

iw o+ diciones de adherencia existente entre el material pé&treo y el asfalto.
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La elaboracidn defectuosa del concreto asfdltico durante la construccion
del pavimento, la utilizacion de agregados pétreos hidréfilos o de poca-
afinidad con el asfalto, y efectos circunstanciales, como derrame de com
bustible y lubricantes, son las principales causas de una pobre adheren-
cia entre el material pétreo y el asfalto.

Cuando l1a erosidn se encuentra en etapa inicial, los trabajos correcti--
vos podrdn consistir en un riego de mortero asfdltico (Slurry Seal). Co
mo mantenimiento preventivo puede aplicarse sobre la superficie de] con-
creto asfaltico algfin producto que forme una pelvcu]a protectora contra-

‘la accidn de Tos combustibles y lubricantes.’ Generalmente estos produc-

. tos son de patente y son elaborados a base de breas de hulla o de alqui- -

c.2).

trdn a base de resinas sintéticas.

Cuando la erosidn se presenta en una etapa muy avanzada, el tratamiento-
correctivo serd similar al de un bache (Ver Cap. II. inciso I1.2).

DISGREGACION O DESMORONAMIENTO.

Esta es una falla de desintegracion progrésiva, consistente en Ta separa
cibn de los agregados pétreos o de pequefios trozos de carpeta. Las cau-
sas que.pueden originar esta falla son: insuficiente compactacién duran-
te Ta construccién, colocacién de la carpeta en tiempo muy himedo o frio,
utilizacidn de agregados sucios o desihtegrables, falta de asfalto en la
mezcla y/o sobre calentamiento de Ta mezcla asfdltica.

Cuando la falla se encuentra en sus inicios, podrda efectuarse un mante-
nimiento preventivo consistente en un riego de mortero asfaltico (Slurry

* Seal). Si la falla se encuentra muy avanzada, y la superficie es muy ex

c.3).

tensa podrd 1legarse a requerir un reencarpetado.
AGUJEROS.

Los agujeros son fallas de desintegracion altamente localizadas que pre-
sentan la configuracién de una cazoleta de dimensibn variable. La causa
de Ta falla es la poca resistencia de la carpeta en la zona, resultante-

. de una falta de asfalto en la mezcla, de una falta de espesor de la capa

superficia] de la carpeta, de un exceso o de una carenc1a de finos en la
mezcla y/o de un drenaje deficiente.
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Una reparacidn temporal consistird en 1impiar el agujero y rellenarlo ~-

con mezcla asfédltica compactando debidamente. Sin embargo para efectuar,
Ta reparacifn permanente de un agujero, serd necesario efectuar cortes -

de tal manera de formar un rectdngulo con sus paredes sensiblemente ver-

ticales, impregnar las paredes, y rellenar la cavidad con mezcla asfilti-

ca compactando debidamente.

E1 parche terminado deberd tener al mismo nivel que la superficie del pa
vimento adyacente.

SUPERFICIES LISAS.

La superficie resbalosa es uno de los problemas mis serios en pavimentos en -
To que concierne a la pérdida de vidas e inmuebles en carreteras, debido a --
accidentes. Este dafio puede deberse en la carpeta a:

Puliniiento de los agregados.

Llorado de asfalto.

Desprendimiento de los agregados.

Mal drenaje superficial.

Resulta un tanto obvia Ja manera de evitar este tipo de fallas, pues la solu-
cién estd simplemente en: Realizar un disefio correcto, cuidar el procesc de -
construccidn y emplear agregados duros y afines al asfalto.

La reparacifn que generaimente se recomienda consiste en:

-~ Aplicar-arena caliente en pavimentos "Llorados".
- Ranurar la carpeta.

- Construir una sobrecarpeta empleando agregados duros y con suficiente asfal
to para que no se presente su oxidacibén, ni se desprenda el agregado, pero-
en tal cantidad que no sea susceptible de sufrir el efecto conocido como --
1lorado.

Como ejemplo de este tipo de falla tenemas <1 sangrado o afloramientn de as--
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falto y la oxidacifn de asfalto.

d.1).

- d.2).

SANGRADO O AFLORAMIENTO DE ASFALTO.

E1 sangrado o afloramiento de asfalto, que generalmente ocurre durante

. epocas de calor, consiste en la aparicidn del asfalto sobre la superfi

cie del pavimento, formando una pelicula extremadamente lisa, la cual-
bajo condiciones de Tluvia presenta problemas al reducirse el coefi---

_ ciente de friccién.

~Las causas de esta falla pueden ser: un exceso de asfalto en la mezcla

asfaltica empleada en la construccidn, una inadecuada construccitn del
sello, un riego de liga o de impregnacidn excesivos, o bien solventes-
que acarrean el asfalto a Ta superficie. También el baso de las car--
gas del tréficp pesado pueden ocasionar compresiones en un- pavimento -
con exceso de asfalto, forzandolo a que aflore a la superficie. '

E1 procedimiento para corregir este tipo de fallas serd el de remover--
o raspar el exceso de asfalto aflorado y efectuar tratamiento superfi-
cial.- Dicho tratamiento debe ap]icarsé con mortero asfdltico (STurry-

Seal) (ver Cap. Il inciso II.3).

OXIDACION DEL ASFALTO.

Esta falla precenta caracteristicas de ‘un excesivo intemperismo del as
falto, ya sea por agentes meteorolfgicos y témperaturas. La oxidacidn
del asfalto ocasiona una falta de adherencia del producto asfdltico. -
Normalmente esta falla se puede corregir mediante un tratamiento super
ficial del 4rea afectada a fin de proteger la estructura del concreto-
asfaltico en Ta zona interésada. Si la humedad proviene de las capas-
inferiores del pavimento, es nécesario corregir previamente el sub-dre

" naje.

Otra alternativa para corregir esta falla, es utilizando un producto -

patentado 1lamado "Reclamite", para devolver al asfalto sus propieda--

“des originales. El procedimiento consiste en regar la superficie oxi-

dada con el producto mencionado.
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Cabe finalmente indicar que en esta breve introduccidn solamente se men
cionan algunas ideas en forma muy somera sobre cada tipe de falla y que
cada tipo de dafio necesita ser concienzudamente analizado para poder --
aplicar las correcciones adecuadas.



R E S U M E N

TIPOS DE FALLAS, MAS COMUNES Y SU REPARACION
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CONSERVACION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

RESUMEN

CONCEPTO

CAUSAS PROBABLES
DEL PROBLEMA

RECOMENDACIONES

Erosicn del
Pavimento.

~ El pcso de las ruedos de los ve-
hicos o gran velocidod; y/o
=~ Pobra cdherencio enire el mcterial
petreo y el asfolto, cousada por:
-elaboracicn defectuosa del
concrefo osfoltlco;
- agregodos pelreos hidrofilos
o de poco ofinidod con el o3
falto.
- efectos circunstonclales (p. ).
derrome de combustibles y lu-
bricontes)

- Si la erosion esta en lo atopo Inicial, oplicor un
tiego de mortero asfdltico, evitor el uso de riegos
de sello.

- Silo erosidn se ho profundizedo mucho, dorle
tratamiento similor al de un bache.

* Cuondo se presenten derromes de combustibles,
lavor inmediatomente ¢l arec afectoda de monera
de diluir y eliminar el liquido disolvente (manteni-
miento preventiva),

Disgregocion .
0 desmoro-
namiento.

* Insuficiente compnctacio'n duronte
la construccion.

- Colococion de lo corpeta en tiempo
muy humedo o frio,

= Utilizocidn de ogregados sucios,
desintegrablss 0 de poco afinidod con
el osfoito.

" = Falto de osfolto en lo mezclo; y/o

= Sobrecaolentomiento de lo mezcla
asfdttica.

© Sila follo se encuentra en sus inicios, aplicar
un riego de mortero asfdltico,

- Sila falla se encuentro muy avonzoda y la su-
perficie es muy extensa, reencarpetar.

Baches

~ Poca resistencio de lo corpefo en
lo zona, debida o:
- Folta de asfalto en la mezcla

= Folta de espesor de corpeta
- Excaso o carencia da finos en lo

mezclo, y/o drercje daficiente.

= Reparacidn temporalt Limplar el oqujerc y relle-
norlo con mezclo asfdltica; compactar,

- Reparacidn permanente; Efectuar cortes forman
do un recta’ngulo con sus poredes verticales;im--
primir las poredes y rellenar lo cavided con mez-
cla asfdiltica; compactor.

Songrado o
Afloramiento
de Asfolto..

- Exceso de usfulto en lo mezclo
asfditica. . .

= Censtruccion inadecuada del scilo
* _Riego de ligo o de impregnacidn
excesivos.

= Solventes que acatreon el asfallo
a |0 superficia; Elpaso de corgos del
trdfico pesadd acelera ¢l sangrado,

- Remover o raspor el exceso de asfalto oflo-
rado y aplicor un tratamtento superficial (Morte-
ro astdltico).

Oxidacion
del
Asfalto

- Excesivo Intemperismo del asfolto
pwr agentes meterwologicos y termpe-
roturas.

=" Aplicor un tratamiento superficiol (mortero asfdi-
tico) para proteger la estructura de concreto asfd)
tico,

~ O aplicar un producto rejuvenecedor (Recla-
mite ).

Corrimientos
Lada la
Carpeta.

~ Foltc de adherencia entre la corpe-
ta y ia hase, debido a:
— impurezas siluadas entre las
capea {peivos, oceits, cqual.
- Faitg de riego de hga durante
t9 construccion del pavimento
= Ewmeso del contenido de arang en
la mezcia, ,
= Inog scyuda compactacion durante
la ccs% yecion,

— Remover la carpeta afectada y por lo monos
30 cm, de lo carpeta clrcundante en buen eata-
do; efectuar cortes rectanquliaras con sus pare—
das varticales. ,

= Lhnplar con cepillo y oire a presion

Aphuor riego de tiga ligero

* Colocar In mezclu asfu'IHca; exfender con culda-
do pura evitar segrogaclon.

—~ Compactar adecundamente con ploca vibratoria
o wdillc metdiico.
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CONSERVACION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
RESUMEN '
CONC o CAUSAS PROBABLES
Corrlmientos | - Giros de los vehiculos muy cerragos| = Sellar lo grieta sl no es muy profunda.
Circulares. ~ Poca capacidad del pavimento, pa-t - Abrir coja y reponer el moterlal st la falla se
ra resistir esfuersos de ten;io’n. prolongd hasta las capas inferiores del pavimento,
¢ ] - Cargas del "Iﬂ'ﬁW y - Si las corrugaciones son pocas, recortar las
= Concreto asfaltico de poco estabi- | irregularidades sobresalientes y aplicar a la su-
lldad debldo o! perficie: un mortero asfditico.
, - exceso de asfalto en la mezcla. = 8l los corrugaciones son excesivas, remover
. ~ exceso de agregados flnos. lo zona afectada y colocar concreto asfditico bi-
- agregados pétreos demasiado re-{ en proporclonado, .
'éonugoclonu dondeados o lisos - 'Si hoy subdrenaje defectuoso, este debe ser

- cemento osféitico demasiado blan-
do, ’

- humedad excesiva

- contaminacion por derrame de a-
celtes.

- falta de aereacion al colocar la
mezcla astdltica.(cuando se emplean
asfaltos rebajades),

corregldo previamente.

Hundimientos

- Operaciones de cargas superlores
o las de diseio del pavimento. ’
= Falta de compocmclo'n de las ca-
pas Inferiores del pavimento.

- 'Para.hundimientos debldos a compactacion
del terreno de cimentacion o de las capos del
pavimento, efectuar una renivelacion.

- Para hundimientos causados por follos de tus

nes.

0 - Asentomientos del terreno de ci- | berlus o olcantarillas, reparudas previamente, lo
Depresiones | 1entacidn. ‘que requerird fa remosidn del pavimento.

. - Flujo del suelo de cimentocidn = Para hundimientos ocompofiados de grietas, e-
hacla los lados de la pista (en algu- | fectuar estudios paro determinar io causa de
nos suelos arciliosos), lo fallo y suprimirlo.

- Consolidacion o movimiento lateral Renivelar las depresiones y
Canailzacto- | de unu o varins de las copos del subl = Colocor una sobrecarpeto.

yacentes provocada (o) por el trafico

- Carpetas nuevos mal compactadas
- Bajo eslobilidod del concreto.

Grietas longi-
tudingles.

= Folta de soporte loteral o
- Asentamientos del materigl cercano o
la grieta, debidos o: '
- Drendje defectuoso
- Accioh de los heladas. )
- Contraccion por secado del sueb
de cimentacion
- Vegetacion cercana o la orilla del
povimnento, Debil unioh entre dos
franjas de construccion de lo carpeta

Corregir el drenaje si esta defectuoso.
- Limpar las grietas con cepillo y aire o presidn;
sellorlas.
= Si existen ademds asentomientos, picar la superfi-
‘cie afectada, limpiarla, aplicar unriego de liga, colo-
car mezcla asfdltica y compactorio con rodillo o plo-
ca vibratoria

Grietas
Tronsversoles

= Aseatamicntos aislados de la subrosan-
te, base o subbase (p ej. cuando el povimen
1o es cruzado por tuberias o ductos),

= Movimigntos mas generales y mas am-
plios del suelo de cimentacion (pej.grie-
tas por secado de suelos arcillosos, grie-
tas por movimientos telikicos, grietas por
fallas geoldgicas octivas).

*  Limpiorlas grietas cen ceplllo y aire a presign, sellor.

= Si existen asentamientos, picar la superficie afecte-
da, limplar, aplicar un riego de ligo, colocar mezcla as-
faltica y compactarla ton rodillo o placo vibrateria.

- Siunatuberla mal seilada ocasiond la falia por ef a-
rrasire de moterial, abrir caja y correqir el defecto; relie,
nar la excavacion en capas,compactor ddecuadomente,

= Sila fullo se debeo movimientos grales. del suelo,
se pueden reducir sus efectos colocon do uno sobrecarpe
tg provista ds ung molle de ocoro.




CONSERVACION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

RESUMEN

CAUSAS PROBABLES

CONCEPTO DEL PROBLEMA RECOMENDACIONES
- Camblos de wiumen an la mezcla - Limpiar la zona afectada con cepillos y aire
asfditica o en ias capas inferiores, o presion; rellenar las grietas con producto asfal
- Cambios de volumen del agregado { tico o emulsion asfalfica y aplicar un tratamiento
fino de las mezclas asfdlticas, que te| superficial @ base de mortero asféltico.
nen un alto contenido de osfalto de bg] - Si existe pintura, raspar previamente,
Grietas de ia penetracidn,

Contraccidn

- La falto de trdfico opresura la fo-
{1a,

~ Diferenfes colores de la superficle
del pavimento { p.e) marcos de pinturg
que provocan diferentas gbsorciones
termicas de los rayos del sol.

Grietas de
Retlexion

= Movimicntos verticales u horizontales
en el povimento que se encuentra de-
bajo ds una sobrecarpetc.

- Movimientos ocasionados por cam-
bios de temperatura o humedad y que
provocan expansiones y confracciones.
- El paso del trdfico.

.= Movimlentos de tierra.

= Perdida do humedad en subrosan -
te con alto contenido de arcillas,

- Relienar las grietas.

Agrietamien -
tos tipo piel
de cocodrilo.
Agrietamlen-
fos tipo ma.-

po.

- Deflexiones excesivas de la cor-
peta, debidas o una subrasante, sub-
- base y/o base inestables o resili-
entes, .

= Remover la carpeta y la bose hasta la profun-
didad necesaria para obtener un apoyo firme, efes
fuor cortes rectanguleres o cuadrados con sus
paredes verticales.
= Instalar sub-drenaje ol la causa de lo falla
fue el agua.
- Aplicar un riego de Impregnacion G los paredes
- Rellanar con mezcia astditica.
- Compactar adacugdamenie con rodillo o placa
vibratoria (compoctar en cupas si la excavacioh
tiene mas de 15 ¢cm. de profundidad),
< Reparacion temporal de emergencia:

aplicar un mortero asfditico. En coso de ha-
ber hundimientos, rellenar las gristas y reniveiar

con mezclo ostdltico




_T1.2.- EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE PAVIMENTOS DE CARRE
TERAS Y CRITERIOS PARA SU REMABILITACIOM.

En muchos paises se presenta con frecuencia la necesidad de-evaluar el estado de un
pavimento construfdo anteriormente a fin de decidir sobre la necesidad de repararlo
y sobre el monto de la reparacién.

Con anterioridad a 1a ejecuci6n del tramo de Prueba AASHO, se presentaba poca aten-
ci6nm de un pavimento; simplemente el pavimento era bueno o requeria una reparacion.

E1 conocimiento de las condiciones en que se encuentra.un pavimento, es un.aspecto~
que en la actualidad interesa sobre manera a 10s ingenieros y personal encargado de
su disefio y conservacion, incluyendo en forma especial, a los usuarios;:conciente 0
inconcientemente, el usuario califica las condiciones en que se encuentra un pav1--
mento cada vez que conduce un autdmovil.

Son varias las razones que motivan al estudiar y.conocer las condiciones en que se-
encuentra un pavimento, pudiendo sefialarse entre otras, las siguientes:

1. Al ingeniero que ha realizado el proyecto de un'pavimento, le ayuda a determi--
nar el grado de éxito alcanzado por su proyecto, al cumplir con los criterios -
qe disefio y, en su caso, le’'ayuda a comprender las causas de su fracaso.

2. Sirve para efectuar la planeaci6én de un programa dptimo de mantenimiento y esta
blecer.la necesidad de realizar trabajos de conservacidn mis importantes, re---
construccién, y de reubicacion del camino.

3. Permite realizar un prondstico de la vida Gtil del pavimento.

4. Ayuda a determinar la capacidad del- pavimento para soportar un volumen de trén-
" sito, permitiendo asi mismo, efectuar la actualizacidn del pavimento, acorde -~
con las futuras necesidades de trédnsito.

5., Sirve para determinar el refuerzo que un pavimento deteriorado requiere para --:
funciondr adecuadamente.

6. Constituye una buena base para el establecimiento de nuevos conceptos, importan
tes en el disefio de pavimientos.
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Los estudios efectuados para la evaluacifn de un pavimento puede clasificarse en -~
dos grupos:

1. Estudios del comportamiento funcional, desde el punto de vista de su operacidn-
y servicio. -

2. Evaluacion mecanicista, desde el puﬁto de vista de su capacidad estructural.

‘ {
Los primeros proporcionan un juicio pard valorar el grado en que un pavimento es --
addctrado para su transibilidad. Los sequndos permiten efectuar la evaluacifn es---
tructural del pavimento, proporcionando la informacién suficiente para poder dise--
fiar el refuerzo que en su caso 1legard a requerir.

1.2.7.- EVALUACION DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO.

Se Tleva a cabo mediante un estudio de evaluacibn de las condiciones superficiales-
que guarda un pavimento, estableciendo una apreciacidn de su capacidad para prestar
servicio desde el punto de vista de su transitabilidad. La evaluacién de esta cua-
lidad es un problema compliejo en el que intervienen otros sistemas interrelaciona--
dos entre si: el usuario, €1 vehiculo y la rugosidad del pavimento, entendiendose -
por este Gltimo, como las irregularidades en la superficie degun pavimento que in--
Tluyen en la ca]idad‘de] rodamiento.

Los“estudiog a realizar son los siguientes:

1. la aprec1ac16n subjetiva de la transitabilidad del pavimento efectuada mien---
tras se conduce un vehiculo a una velocidad normal.

2. La medicion de ]a rugosidad del pavimento.

3.- Valoracion de los deterioros superficiales, mostrando la ubicacién y extensibn-
de los aspectos observados.

Los ingenieros de 1a prueba AASHO, desarrollaron un método para la apreciacién del-
estado superficial del pavimento, basado en el concepto de Servicio Actual, de acuer
do con el cual, para un tramo especifico de pavimento, el Servicio Actual es la ca-
pacidad que tiene, segin la opinién el usuario, para proporcionar un trdnsito sua-

" ve v cOmodo en condiciones nomales de ooeracidn, ‘
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E1 método requiere que un grupo de cinco personas, como minimo, efectie un recorri
do por el pavimento, previamente dividido en secciones. Basandose exclusivamente-’
en las condiciones superficiales del pavimento y en el hecho de que éste deberd --
prestar servicio a un volumen de trdnsito mezclado bajo cualquier condicidn de ---
tiempo, las personas que integran el grupo, deberdn emitir una calificacidon del pa
vimento, variable entre cero para muy malo y cinco para muy bueno.

Las bases en que se apoya este método son las siguientes:
1.-.Las carreteras se construyen para conveniencia y comodidad del usuario.

2. lLa op1n10n del usuar1o en torno a la forma en que le da servicio una carrctera.
es enteramente subjetiva. '

3. Las caracteristicas que pueden medirse en una carretera, analizadas y maneja-- .
- das convenientemente, pueden relacionarse con la opini6h subjetiva del usuario.’

4, E1 servicio dado por una carretera puede expresarse por e1 promedio de la eva-
quacidn efectuado por los usuarios de la misma.

5. E1 comportamiento de un pavimento puede establecerse a partir de las observa--
ciones periddicas del servicio desde el momento de su construccién hasta el mo
rento que se desee.

De los-resultados de la prueba AASHO se obtuvo que la rugosidad de un pavimento o-
su perfil, se encuentran estrechamenté relacionados con la apreciacidn de su servi
cio y que el comportamiento del pavimento evaluado en e%ta forma, se encuentra co-
rrelacionado con ciertos factores de disefio.

Para la medicién de la rugosidad o bien, de las deformaciones de la superficie del
pavimento se han'diseﬁado dispositivos que permiteﬁ 1a evaluacidn superficial en -
forma répida y mecdnica. Los valores obtenidos en esta forma han sido correlacio-
nados con las calificaciones obtenidas en la forma antes descrita, obteniendose un
valor numérico 1lamado Indice de Servicio Actual.

Entre estos dispositivos se pueden sefialar los Rugdmetros desarrollados por la Ofi
cina de Carreteras Pdblicas, y Departamento de Carveteras de California, el Perfi-
1émetro CHLDE, desarrollado en la prueba AASHO y el Perfildgrafo del Departamento-
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de €avreteras de California. El primeroc determina un indice de rugosidad, en pulga
das por milla, con el segundo se obtiene una medida del perfil del pavimento, expre
sada en terminos del cambio del &ngulo de dos lineas de referencia y el a1timo pro-
porciona un indice de perfil, expresado en pulgadas por milla.

E1 perfildégrafo transversal es otro dispositivo que permite obtener informacién so-
bre las deformaciones del pavimento en uha seccidn transversal.

{

i
Se 1levan a cabo investigaciones del verdadero perfil del pavimento, en correlacién
con estudios de 1a sensibilidad del usuario para obtener ecuaciones de fndice de ~-
servicios.

1.2.2.~- EVALUACION DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL DE LOS PAVIMENTOS.
1. EVALUACION MECANICISTA.
1.1, EXAMEN DE LAS CONDICIONES QUE EXHIBE UN PAVIMENTO.

Este aspecto es tan antiguo como 1a utilizacidén misma de los caminos y consti-
tuyen en si la primera forma de investigacifn que permitif la acumulacibn de
la experiencia, a través de la observacién del comportamiento del pavimento -
bajo diferentes situaciones. E1 examen y anélisis de las condiciones que ex~
hibe un pavimento propofciona Ta informacién necesaria para valorar el papel-
gue desempefia cada elemento que lo constituye, en el comportamiento integral-
del pavimente, constituyendo una de las herramientas bdsicas en el conocimien
to de Ia.ingeﬁieria de Tos pavimentos.

~Los pavimentos f}acasan a menudo debido a una combinacién de varias razones,-
en'ocasioﬁes,dificiles de determinar, siendo por To tanto necesario que las -
inspecciones del estade del pavimento se realicen por personal experimentado,
para conocer la causa o causas del fracaso. Al respecto es indispensable co
nocer los tipos y causas de falla en los pavimentos.

Las inspecciones se realizan con mayor detalle que el requerido para la cali-
ficacidn de un tramo, e incluyen un registro de la ubicacidn, magnitud y tipo
de 1os deterioros observados, ast como tipo y condiciones de os trabajos de-
mentenimiento. :

[

-89 -




1.20

Para el efecto, existen varias formas usadas para reportar la informacion re-
cabada en el campo, incluyendo en la actualidad el empleo de tarjetas perfora
das, en las que pueden anotarse los datos de construccidn.

PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS.

Es muy deseable efectuar una evaluacién de la capacidad estructural de los --

" elementos constituyentes de un pavimento, sin alterarlos, o destruirlos. De-

esta manera, las mediciones se realizan en la superficie del pavimento y los-
resultados se’ relacionan a las propiedades estructurales de los materiales de

- las capas interiores.

Generalmente se mide la respuesta de la estructura del pavimento a la aplica-

-cin de una fuerza o energia externa, y puesto que no se altera la estructura

del pavimento, las pruebas pueden repetirse varias veces en el mismo sitio.

Se. clasifican las pruebas de este tipo en tres categorias principales.

. a), Mediciones de respuesta bajo cargas estdticas o m6viles, aplicadas a baja

velocidad.

‘ b). Mediciones de respuesta a la aplicacidn de cargas repetidas.

c). Mediciones de respuestas de una masa a una fuente de energia niiclear.

La respuesta a la aplicacién de-una carga sencilla es obtenida midiendo 1a de
flexidn producida en la superfidie del pavimento.

.

E1 dispositivo generalmente usado es la Viga Benkelman, medidor portdtil desa
rrollado en el tramo de Prueba AASHD, que determina deflexiones de milésimas-
de pulgadas.

La Viga Benkelman se muestra esquematicamente en la fig.l-16-un brazo D fijo-
se sitla nivelado sobre el pavimento apdyado en tres puntos {un punto A y dos
puntos B).

Un brazo mdvil D] estd acoplado al brazo fijo por una articulacibn rotatoria-
en el punto que se sefiala. Cuando las 1lantas de un camién cargado se colo--
can de manera que el punto C del brazo mévil quede centrado entre ellas {néte
se que no es esa Ja posicién que se muestra en el esquema), dicho punto baja-
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. rd una cierta cantidad por la deformacidn provocada en el pavimento por el pe-

so de las 1lantas.

Por tal causa el brazo D] girard en torno a la articulacibn con respecto al -~
brazo D, previamente nivelado (se supone que las dimensiones de la Viga son ta
les que la pos1c1on del brazo D no es afectada por la deformacidn causada por-
las 1lantas) y de esta manera el extensometro que se sefiala hard una 1ectura.

Si se retiran ahora las llantas cargadas, el punto C se recuperard en 1o que a

. feformacidn eidstica se refiere y por el mismo mecanismos anterior el extensd-

1

- ) Articulocidn
déll{‘ ~~_ I

metro hard otra lectura.

Con las dos lecturas del extensémetro es posible saber cuanto se movié el pun-
to E en la operacién y,. con 1a geometria de la Viga, se obtendrd correspondien
temente la recuperacidn eldstica de C al quitar las llantas, tal como se ilus-
tra en el croquis operativo que aparece en la misma fig. 1.16. Notese que en-
realidad se ha medido la recuperacidon de C al mover la carga y no la deforma--
cidn al colocar ésta.

L N - -
" ezo L0 2440 ~ o
) Bateria
Tornitla. de { ('E"'E"Sdm},/'

Ajuste

FiG.1.16. Esquema del deflectometro Bénkelmon.

Los resultados de un estudio efectuado en California indican que cuando 1as de
flexiones de ta suparficie de u: yavimento ficxible gxceden de un cierto valor,
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ese pavimento generalmente muestra signos de deterioro.

. La comparacifn de las deflexiones medidas con un valor de deflexidn critica -
proporciona un medao de. programar el mantenimiento de los pav1mentos flexi~--
“bles. Por otra parte Tos estudios realizados en el tramo de prueba AASHO in-
dicaron que en el caso de pavimentos flexibles existe una relacidn entre las-
|déf1exiones producidas y su comportamiento, por 1o que este método puede uti-
lizarse como ‘un medio de evaluar el comportamiento de uh pavimento. Puede se
- falarse due la Viga Benkelman es un instrumento sencillo de operar, pero exis
" ten variables como la temperatura del pavimento y el radic de curvatura de la
deflexion producida, que requieren ser tomadas muy en cuenta en la interpbepﬂ
citn de los resultados. .

Instalando dispositivos especiales dentro de la estructura del pavimento ha -
sido posib]e'medir las deflexiones producidas al paso de cargas repetidas en- '
movimiento. Los citados dispositivos deben instalarse permanentemente en el-
pavimento, no estando alin aclarada la influencia, en los resultados obtenidos
- de un dispusitivo que es diferente al medio que Jo rodea.

En el tramo de prueba AASHQ se realizaron mediciones de vibraciones produci--
das a pavimentos flexibles, al aplicar en la superficie una fuerza vertical -
alternante y midiendo posteriormente las deflexiones y la velocidad de propa-
gacion de las ondas. Las primeras proporcionan un valor de la rigidez eldsti
ca de la estructura total del paqﬁmento, en tanto que la segunda puede propor
cionar idea de la rigidez de las varias capas que Jo integran. €1 cuerpo de-
Ingenieros de £.U.A., ha empleado un equipo vibratorio para determinar el md-
"dulo de elasticidad del suelo bajo un pavimento, siguiendo el método desarro-
1lado por la compaiia Soell de Holanda. A partir del valor del médulo obtent
dc y aplicando la teoria de Ta elasticidad puede determinarse la resistencia-
del bavimento.

En texas se realizé un estudio utilizando un sistema de cargas dindmicas y mi
diendo 1as deflexiones en la superficie mediante geofonos aplicados a Ta mis-
ma. Estas deflexiones fueron comparadas con las correspondientes a la Viga -
Benkelman, obteniendose como resultade, la indicacin de que puede establecer
se una correlacidn entre ambos métodos. E} equipo empleado es de tipo movil ¥y



‘el tiempo requerido para la ejecucién de las pruebas es bastante corto, 1o que
constituyen factores favorables para su aplicacion. Este equipo conocido co--
mercialmente como Dynaflect, que la SAHOP estd empleando para estudio de eva--
luacidn de pavimento.

El Dynaflect es un sistema electrcmecdnico que mide la deflexién dinfmica de -
1a superficie del pavimento cuando sé le aplica una carga oscilatoria (senoi--
dal). E1 aparato medidor, cuyas complicaciones de detalle exceden el dominio-
e esta obra, viaja en un remolque arrastrado por un vehiculo en el que se dis
ponen los controles de la medicion. E1 medidor trabaja a base de un generador
de fuerzas dindmicas ejercidas sobre el pavimento (impactos), cuyos efectos se
recogen en un sistema de sismdgrafos alineados {gedfonos). Una ventaja impor-
tante del aparato es no fequerir ningiin punto de referencia fijo en la superfi
cie en que se realizan las mediciones y otra es 1a operacidon automitica, libre
de errores de operacidn y susceptibles de ser realizada a una velocidad relati
vamente alta .

‘La fig. I.17, muestra un conjunto de curvas de deflexiones proporcionado por -
el Dynaflect. Cada curva se refiere a las lecturas de los cinco geGfonos que-
tiene el aparata al aplicar la carga de impacto en un punto; los ge6fonos dan
lecturas mds bajas segln van estando mds alejades del impacto. Generalmente -
se utiliza Ta lectura del primer gedfono como vaior del cdlculo, pero al dibu-
jar las lecturas de los cinco se obtienen mds graficas cuya inclinacidn, quie-
~ bres y cambios de pendiente pueden dar a un intérprete experimentado una ima--
gen cualitativa muy clara del estado en que se encuentra el pavimento, en el -
espesor de influencia del proceso dindmico; desde este punto de vista el Dyna-
flect realiza una especie de estudio geofisico del espesor influido.

" En la época actual se han empleado pruebas nucleares para medir la densidad y-
humedad en los materiales de pavimentacidn y se ha extendido su uso a la deter
minacidn del contenido de asfalto y densidad de mezcla. En Wisconsin se han -
iniciado experimentos para adaptar el uso de estos dispositivos a la evalua---
cién de los pavimentos, midiendo por ejemplo las variaciones de la densidad en
el transcurso del tiempo.

Los métodos descritos proporcionen buena informacidn ‘sobre 1a capacidad estruc
tural de los pavimentos y del suelo de cimentacién, sin embargo ninguno de ---
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1.3.

. @11os puede considerarse que proporciona una evaluacifn precisa de la resisten

cia de las capas inferfores. Existe actualmente la tendencia a emplear méto--
dos electrfnicos y nucleares, que permitan obtener mayor precisifn en la deter
minacifn de la capacidad estructural de los elementos que constituyen al pavi-
mento.

PRUEBAS DESTRUCTIVAS. i
{
b

. £s necesario en ocasiones, observar directamente la estructura de un pavimento

'Eon_e1 objeto de determinar dénde y porque ocurrié una falla. En tales situa-
ciones se requiere excavar una cala o una trinchera en el pavimento, destruyen
do su estructura. ’ :

Las técnicas empleadas deperden del tipo de informacidn requerida, 1legando a-
ser necesaria 1a obtenci6n de muestras inalteradas de las diferentes capas.

La observacidn de Tas paredes del corte pueden aclarar el mecanismo de falla y
las pruebas ejecutadas en las muestras obtenidas proporcionardn informacifn so

" bre 1a capacidad estructural del pavimento.

Adiciopalmente se requiere evaluar todas las variables que afectan el comporta
miento del pavimento, antes de establecer una conclusion.

Actualmgnte se llevan a cabo estudios de evaluacidn tanto del tipb de comporta
miento funcional, como mecanicista. Los métodos de investigacidn mediante sis
tema destructivos se emplean en casos muy especiales.

INVESTIGACION.- Aigunos de los t6picos actualmente en investigacidn en este -~
' . ;- campo son los siguientes:

1. Desarrolar métodos de evaluacibn mds répidos y confiables.

2. Establecer técnicas de control de acabados superficiales durante la cons--
truccitn,

3. Mejorar el concepto de fndice de servicio.

4.  Aumentar el corocimiento acerca de las pripiedadps mecdnicas de los pavi--
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mentos y de sus componentes por métodos destructivos.

-Cabe mencionar que los métodos antes descritos, aunque en gran parte han sido

desarrollados por técnicas extranjeras, constituyen en la actualidad métodos~
‘cada vez mis familiares a los ingenieros de nuestro Pafs, observindose una ==
franca tendencia a utilizarlos cada vez mds en el estudio de nuestras carrete
ras y aeropistas.

Desde Tuego que la valuacién de la capacidad estructural de un bavimento debe
. ré comprender también el andlisis de la resistencia de los materiales que. ~--
constituyen cada una de sus capas, incluyendo Ja subrasante y, en algln caso,
el que forme la terraceria. La valuacifn final de la capacidad estructural -
deberd tener en consideracidn los resultados obtenides con el uso de los dos-'
criterios, deflexién y resistencia, lo cual es, particularmente importante si
"se toma en cuenta que las correlaciones existentes entre las medidas de defle
xibn, espesores y calidad de los pavimentos, asi como el trdnsito que circula
por ellos, han sido obtenidas por diversas agencias bajo sus propias condicio
‘nes locales y por 1o tanto fundamentar la valuacifn sélo en dichas correlacio
nes podria resultar poco fiel a las condiciones particu]ares del problema que
se estuviese tratando. E1 método de las deflexiones maneja el valor total de
ellas en cada punto, perc ro su distribucidn en profundidad, que es la carac-
teristica realmente importante y en esto radica, quizd su mayor limitacion.

Por 1o que se refiere al equipo a 'utilizar para la medicidn de las deflexio--
nes, la seleccibn ha de estar basada en su disponibilidad, costo y necesida--
des de avance; el costo de una Viga Kenkelman es considerablemente menor que-
el de un deflectégrafo dindmico tipo Dynaflect, pero la rdpidez y eficiencia-
en la determinaci6n de las lacturas de deflexibn que puede lograrse con este-
d1timo equipo es mucho mayor que cuando se utiliza una Viga Benkelman.

Otra alternativa para valuar la capacidad-estructural de un pavimento, que ha
sido sugerido por varias instituciones, entre ellas el Departamento del Trang
porte del Canadd, consiste en la ejecucidn de pruebas de carga por medio de -
p]acés para obtener deflexiones en el pavimento bajo la accidén de cargas estd
ticas y repetidas (ref. 1 ver anexo IX. a).
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1.2.3. REHABILITACION Y RECONSTRUCCION DE PAVIMENTOS.

Los brob]emas de rehabilitacidn de pavimentos pueden ser inmensamente variadosy ~
van desde la colocacibn de riegos de "rejuvenecimiento” o construccidn de sobre---
carpetas, hasta reconstrucciones integrales; también han de considerarse los pro--
blemas emanantes de las ampliaciones de'seccién.

Las rehabilitaciones por incremento nor@a] del trdnsito suelen resolverse con el -
erplpo de sobre carpetas, en tanto que las reconstrucciohes. serdn necesarias en pa
viméntos que muestren indicios de falla, consistentes en la aparicién de deforma--
ciones excesivas o en niveles muy elevados de deflexidn, detectada con los instru-
mentos de que hoy se dispone. ’

£1 planteamiento de un criterio de rehabilitacidn, es, en rigor, un enlistado de -
las circunstancias aue hacen insatisfactorio el servicio de un pavimento dado; des
de luego es algo mucho mids complicado que la simple aparicidn de grietas superfi--
ciates. En lo anterior, insatisfactorio no implica, desde luego, la necesidad de-
una falla catastrdfica; puede requerir rehabilitacibn un pavimento que esté sopor-
tando adecuadamente muy altos voldmenes de trdnsito, pero en el que se gaste mds -
de 1o conveniente en conservacidn. Las siguientes son las principales normas de --
criterio que suelen considerarse para definir la necesidad de una vehabilitacidn,

a). NIVEL DE SERVICIO.

Este concepto variard con el tipe de la via terrestre.

b). CONDICIdN ESTRUCTQRAL.

Este concepto se refiere a la capacidad del pavimento para soportar las cargas
" del trénsito en la actualidad y seguirlo haciendo en el futuro préximo.

c). CONDICIONES DE LA SUPERFICIE.

La apariencia del pavimento (deformaciones, grietas, etc.), no necesariamente~-
estd ligada a ‘la capacidad estructural y desde luego no lo estd por una razén-
finica y sencilla, si bién es cierto que una falta de capacidad estructural se-
reflejard ripidamente en la apariencia del pavimento. Muchos defectos en las-
condiciones superficiales pueder corregirse fécilmente con nétodos que no pro-
ducen ninguna mejoria real en las condiciones estructura]es.



d). SEGURIDAD.

" *E1 concepto se vaita generalmente con base en estadisticas de accidentes.

e). €OSTO.

Se refiere no solo a la erogacién necesaria para pagar la reabilitacidn, sino-
" también a los costos de conservacidn y de operacidn a que se 1legue.

E1 indice de servicjo se estima frecuentemente con base en la opinidn de un grupo-
de usuarios, quienes recorren el camino en condiciones normales y To califican de-
alglin modd. - Se_ha intentado también 1legar a una calificacidn por medio de formu-

Jas de regresidn estadisticas de medidas obtenidas por procedimientos mecdnicos en

la superficie del pavimento.

Adicionalmente al Eoncepto de nivel de servicio es importante considerar las condi
ciones de la superficie de rodamiento en 10 que se refiere a agrietamientos, defor
maciones permanentes y cualquier otro deterioro cuya presencia, como se menciond -
anteriormente, no siempre debe atribuirse a insuficiencia estructural. Es muy im-
portante que en todo programa para la ejecucitn de un estudio con fines de rehabi-
litar un pavimento se incluya un levantamiento (tan detallado como sea posible) de
Tos deteriores que presente la superficie de rodamiento y su posible relacién con-
las condiciones de drenaje y subdrenaje, topografia de 7a zona y cualquier otra --
que se considere con alguna influencia.en el comportamiento general exhibido por -
el levantamiento. :

La tabla I.1. muestra un formato guia utilizado por la Secretaria de Asentamientos
Humanos y Obras Piiblicas, para efectuar el levantamiento de deterioros de pavimen-

" tos flexibles y puede ser un gran auxiliar para el téchico encargado de la inspec-
ciﬁn visual de los pavimentos, con miras a la conservacién de los mismos.

INSTRUCTIVO SIMPLIFICADO PARA DETERMINAR LOS DETERIORQS EN SUPERFICIES
DE PAVIMENTOS FLEXIBLES.

GRIETAS.

1. FISURACION.- Grietas capilares generalmente dispersas, sin orientacidn defini
das, pueden deberse a una superficie pavimentada muy vieja, es decir a las con
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CONDICIONES SUPERFICIALES DEL PAVIMENTO

FLEXIBLE
Carretfera:
Elemento
Observador » o o
Fecha . N
=
- e 4 S |
5, ‘ Flsuracion
, g Longituaingl,
w | Yransversal.
= _Poligdrica {75em. Aprox)
0} ’_Pgﬂe'drlca {I15cm. Aprox.)

En tormo de mope ( 30c¢m.)

Reflexidn, .
-

8 Menar quo O.3175¢cm. (/8
—_ fflfpj\or qua 0.535¢em. (1/4)
Q: Minguno - 'Mc&_o_r que 0.635¢m. (1/47)
1 :Menor D-Esp“rgﬁ'dimlegto Local.
2:Moderada  Desprendimiento general,
{3 +Mayor Deformacidn Tronsv. Marcado,
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45 8 Reconstruccicn Locolizada,

s Regulor

Rugosidad Superficial.
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6.

“tracciopes de un asfalto endurecido y Gxidado.

LONGITUDINAL.~ Son paralelas al eje del caming, conviene'anoyar si aparecen -
al centro, en los tercios medios o en las orillas.. Generalmente se deben a fa
1las del terreno de cimentacidn de terraplenes o a juntas de construccidn mal-
acabadas. )

TRANSVERSAL.~ - Son grietas perpendiculares al eje del camino, Qenera]mente de-

bidas a contracciones por cambios bruscos de temperaturas. Son muy frecuentes

en zonas sujetas a heladas.

.. POLIEDRICA.~ (7.5'cm aprox.).- También se les 1lama de alambre de gallinerc.-

Sus médulos alcanzan hasta 7.5 cm de separacion. Generalmente acusan conteni-
dds de agua elevados en las capas inferiores; se deben a debilidades en ta sub
rasante o en la base y pueden degenerar en bache. Como otra causa pueden de--
terminarse a espesores muy delgados de la carpeta respecto.al transito.

POLIEDRICA.i' (15 cm aprox.).- Se les denomina popularmente como piel de cocoe-
drilo y sus mbdulos alcanzan hasta 15 cm de separacién, generalmente son orto-
gonales, 1o mismo que las anteriores y también acusan contenidos de agua eleva
dos en las capas inferiores y se deben generalmente a subrasantes eldsticas o

rebote eldstico. '

EN FORMA DE MAPA.~ (mayor de 30 cq).- Son grietas ortogonales con separacidn-
hasta de 30 ¢m debidas a la contratcidn del asfalto por oxidacidn o por tempe-
ratura. .

REFLEXION.- Son aquellas que habiendo existido en capas inferiores 1legan a -
reflejar en capas de nueva construccidn aunque estas Gltimas sean de buena ca-
1idad. '

MENOR QUE 0.3175 cm (1/8%).~- Indica abertura de la grieta cualqﬁiera que sea-
su forma menor que 1/4" idem.

MAYOR QUE 174" idenm.

~ DESPRENDIMIENTOS,




1.

DEFORMACION TRANSVERSAL MARCADA.- Se refiere a aquellas deformaciones que-
ha sufrido el pavimento por el paso de los vehiculos provocando canaliza---
cién a 1o largo del camino por donde pasan las 1lantas. '

DEFORMACION LONGITUDINAL.- Se refiere a la deformacitn que se produce como
si la carpeta "se arrugara" y que generalmente produce vibraciones fuertes-
en 1os vehiculos. Puede deberse’principalmente a exceso de asfalto en la -
carpeté o bien a escases de espesor en ésta.

'DISTORSION.- Es la deformacidn que se produce en forma aleatoria y aislada

a manera de chipotes. Puede deberse a exceso de asfalto o a defecto de ---
construccidn.

ASENTAMIENTO DE SUBRASANTE.- Es la deformacidén local que generalmente pro-
duce fallas en los pavimentos de manera que se puede deber a condiciones --
muy definidas. Del caso puede aparecer por ejemplo en donde hay'c1§ros de-
alcantarilla mal compactadas.

- BACHEO.

BACHEO SUPERFICIAL.- Se refiere a desprendimientos de carpeta dnicamente,-
generalmente se les 1laman "acioveras" y pueden estar localizados o genera-
lizados. En este caso conviene hacer uné estimacién de los porcentajes con
respecto al drea total del pavimento en la seccifn analizada.

BACHEO.PROFUNDO.- Interesan las capas de base o sub-base y en ocasiones --
pueden estar acusadas por zurcos, por desprendimientos generalizados o por-
cualquiera de los defectos anteriormente mencionados ya en estado sumamente
avanzado. -

RECONSTRUCCION LOCALIZADA.- Se refiere a los baches ya tratados o bien a ~
aquellos trabajos que se han tenido que realizar para abrir una alcantari--
11a, reconstruir tramos muy criticos, etc. '

Los deterioros anteriores se deben calificar de 0 a 4, dependiendo de su grado-
de avance, segin se indfcan en la tabla.

- COMDICIONES DE SUPERFICIE.
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Se califica de 1 a 10 segln que vaya de muy pobre a muy bien.

“1. RUGOSIDAD SUPERFICIAL.- Indica si el pavimento estd 1iso o tiene una rugo
sidad adecuada.

FAS

DRENAJE SUPERFICIAL.- Se refiere a que 1a 1luvia sea bien drenada debido-
*al bombeo, Su deficiencia se acusa por encharcamiento énlla superficie,

3. SUBDRENAJE.- "Se refiere a si el camino cuenta con &1 o no y 'si las capas-
inferiores se saturan por falta de éste.

. 4 >CONDICIQNES GENERALES.- Se refiere a su estado de conservacidn en cunetas,
contracunetas, etc.

En el.renglén de CALIFICACION GENERAL adjudiquemosia al camino de una manera subje
tiva, comparativamente con otros caminos que el calificador .conozca (autopista re-
cién construida tendria calificacidn de 10 camino revestido tendria calificacidn =
de 0).

En el rengldn de TRABAJOS REQUERIDOS se referird a si esos tramos necesitan aten--
cidn inmediata.

Una vez que han sido ana1izados‘o valuados todos los conceptos anteriores {nivel -
de servicios, condiciones superficiales del pavimento y capacidad estructural), --
gue pueden ser considerados como las "sonstantes" del problema, debe pasarse a la-
siguiente etapa quizd la mas importanté de tomar una decisidon acerca del tipo de -
rehabilitacidn mis adecuado; es ahora cuando entran en 5uego todos aquellos concep
tos a los que se podria asignar el papel de "variables" y entre los cuales se en--
" cuentra el incremento esperado de vollimen e intensidad de las cargas de trénsito -
que circulard por el pavimento, el costo de los trabajos de rehabilitacidn y su re
Tacibn con la disponibilidad de fondos para su ejecucidn, la vida Gtil que debe --
considerarse a la rehabilitacidn y el costo de su mantenimiento; otro factor impor
tante, sobre todo en caminos cuyo trdnsito representa movilizacidon de bienes de -~
consumo necesario o que genera desarrollo econémico, es el que se relaciona con la
posibilidad de interrupcién o retraso de dicho movimiento, que puede originarse --
con motivo de las obras de rehabilitacién proyectadas y su repercusién en los cos-
tos de transportes para los usuarios. '
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A la luz de todas estas consideraciones, algunas de ellas simplemente cualitativas
y otras tan cuantitativas como se desee, pero que sin una dosis de bien calibrada -
experiencia perderian su significacidn, el Ingeniero Proyectista o grupo encargédo-
del estudio, estard en condiciones de definir los trabajos tendientes a la rehabili
taci6n del camino, los cuales podran compfender desde la simple aplicacion de rie--
gos protectores, pasando por la construqcién de sobrecarpetas de refuerzo, hasta la

reconstruccidn integral de los pavimentos.
¢
}
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CAPITULO II
METODOS MAS USUALES EN LA REHABILITACION DE PAVIMENTOS ASFALTICOS
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II.1.- GENERALIDADES.

La detencién oportuna de una falla y su rdpida reparacién cuando apenas se inicia,

_es sin duda la Tabor mds importante del personal de mantenimiento. Las grietas y-
otras fallas de la superficie, que en sus primeras etapas pueden pasar inadverti--
das, pueden evolucionar en defectos de mucha consideracifn si no se reparan oportu
namente. Es por tanto de suma importancié que se efectiden inspecciones periddicas
del navimento, por personal calificado, para que el presupuesto destinade al mante
nimigpto tenga un rendimiento Gptimo. La inspeccién no debe hacerse sobre un vehfi
cu]o:en movimiento, pues de esta manera no se pueden detectar las fallas en sus =--
inicios; 1o mejor es caminar sobre el pavimento para poder efectuar una inspeccidn
detailada. '

Para proceder a los trabajos correctivos se deberdn seguir igualmente las normas y
procedimientos de conservacion y reconstruccin de carreteras. (ref. 6). .

Las reparaciones deberan efectuarse en los periodos de tiempo en que el tr&fico en
la carretera sea nulo, cuando el pavimento a reparar sea el de un s6lo carril, o -
en los periodos de trafico minime. En muchos casos serd pues necesario efectuar -
Tos trabajos correctivos durante la noche y habrd que proveer de un buen equipo de
iluminacién para su mejor realizacién.

Al efictuar la inspeccibn de las fallas de un pavimento, es de suma importancia de
" terminar la c;usa de cada falla, para establecer, con base en dicho conocimiento,-
el procedimiento correctivo mds adecuado. La reparacion de Tas fallas deberd ha--
cerse 1o antes posible, una vez que se han detectado, sobre todo si presentan un -
peligro para la §eguridad de Yos vehiculos.

Pue@e darse el caso de que las condiciones del clima obliguen a efectuar reparacio
nes temporales para prevenir mayores dafios, hasta que se pueda hacer una repara---
ci6n mis permanente. Por ejemplo, el relleno de grietas es mis exitoso efectuarlo
durante el tiempo frio y seco; las reparaciones de agujeros en el pavimento tiene-
mayor adherencia cuando el pavimento estd tibio y seco; los tratamientos superfi--
ciales requieren clima templado y seco para obtener los mejores resultados. Por -
tanto, la seleccidén oportuna y adecuada de) tiempo para efectuar las reparaciones-
‘influird.en forma importante en 1o resdltados. Cuando sg presenten fallas duran-
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te el periqdo de frios o de 1luvias, deberdn ser reparadas. sobre una base temporal

’ y oportuna, para evitar que la falla progrese, hasta que las condiciones dél clima®
permitan una reparacion adecuada. Cabe hacer notar que las emulsiones asfdlticas-

pueden ser utilizadas.con ventaja cuando hay humedad, sin embargo no deben ser uti

1izaaas cuando existan temperaturas muy bajas (abajo de 5°C). .

Las renivelaciones y los parches se deberdn hacer preferiblemente cuando el clima-
sea templado {arriba de 10°C) y seco, ya que cuando una mezcla asfdltica {caliente
0 ﬁémp]ada) se'6010pa sobre un pavimento frio, puede hacer que la mezcla se enfrie,
dificultando su compactacidn. E1 efecto de un enfriamiento se incrementa si ta --
mezcla se-coloca en capas delgadas. Por otro lado, el asfalto y las mezclas asfdl
ticas no 1igan bien sobre superficies himedas. Las mezclas que contienen asfaltos
rebajados son 1entas en curar cuando 1a humedad ambiente es elevada, debido a que-
el vapor de agua que contiene el aire no facilita la evaporacidn del solvente., -

Las'bajas temperaturas retardan también la evaporacion del solvente.

Los riegbs de sello y otros tratamientos superficiales, pueden ser afectados por -
la humedad durante las primeras horas después de su colocacién. La 1luvia y/o el-
trdfico durante este periodo critico pueden hacer que se presenten desprendimien--
tos del agregado.

Cuando a un pavimento que se Te han estado efectuando reparaciones pequefias, estas
se vuelven tan numerosas que resulta antieconémico su mantenimiento, o bien, se --
han vuelto peligrosas para su operaciéh, es necesario hacer un reafinamiento de la
superficie. .Dicho reafirnamiento puede calificarse como un tratamiento preservati
vo, un tratamiento correctivo o un mejoramiento.

a. Los tratamientos preservativos quedan practicamente dentro de la categoria de-

~la conservacidn preventiva y se requiere efectuarlos periodicamente para se---

11ar o revivir las superficies agrietadas o desgastadas por el tiempo y éon51§

te normalmente en riegos de sello o tratamientos superficiales con mortero as-
f&ltico (Slurry Seal).

b.. Los tratamientos correctivos, o conservaci6n cdrrectiva, son requeridos cuando
existen superficies dsperas e irregulares y pueden consistir en la aplicacién-
de una o mis sobre-carpetas. Antes de proceder a 1a colocacién de una capa so
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bre un pavimento existente, es necesario corregir los defectos existentes en -
su superficie, pues de 1o contrario se reflejardn en la nueva superficie; asfi-
mismo se requieren previamente el subdrenaje, si estd defectuoso y corregir --
Tos defectos de las capas inferiores, porque de lo contrario afectarfan rdpida
mente a la sobre-carpeta. Para obtener resultados satisfactorios se requiere-
reparar todos los baches y las dreas con severo desmoronamiento, sellar los --
parches para evitar la filtracion del producto asfdltico, sellar todas las ---

. grietas con ancho mayor de 3 mm remover el exceso de producto asfdltico, man--

‘chas o grasas y Vimpiar la superficie dejandola 1ibre de basura y material ---

suelto.

Los mejoramientos se justifican generalmente cuando la superficie existente es .
inadecuada o cuando se prevee que pronto se volverd inadecuada. Las superfi--
cies muy resecas, cuarteadas o desintegradas, pueden ser salvadas escarifican-
do totalmente la superficie, disgregando el material con escarificadores de --

. disco, agregando producto asfaltico, mezclando y compactando. ‘Un procedimien-

.to alterno es el 1lamado de "reciclado" cuyo procedimiento se indica en el sub.

éapitulo 111.4. La aplicacibn de una capa sellante y de proteccién, mejorard-
1a durabilidad del pavimento.

Tanto los tratamientos preservativos como 1gs correctivos y los mejoramientos, tra
-dicionalmente se han estado realizardc en nuestro Pafs desde hace mids de 50 afios,-

1evandose a cabo en los pavimentos mediante bacheo, sellado de grietas, riegos y--

Una
cio

tratamientos de diferentes tipos ¥ en muchos casos construccidon de sobre-carpetas.

I[.2.- BACHEOD.

vez que han sido‘analizaﬁos 6 valuados todos los factores (como nivel de servi

, condiciones superficiales del pavimento y capacidad estructural), y que se ha
determinado que la reparacibn de baches es la medida de rehabilitaci6n més adecua-
da,
torio de1'pavimento.

se requiere que dicha reparacién asegure al mdximo el comportamiento satisfac-

E1 procedimiento para la reparacién de un bache es el siguiente.

Pridaro se remueve el material de la .arpeta v de 12 base en la zona problema has-

ta }d profundidad necesaria para iworar un apoyo firme.



E1 corte debe extenderse lateralmente para abarcar por lo menos 30.cm del pavimen-
to én buenas condiciones (ver fig.if.1). Csto quieré decir que también parte del -
material de la subrasante pueda requerir que sea removido. Los cortes deben ser -
cuadrados & rectdngulares con las paredes rectas y verticales, lo prdcticamente po
sible. Dos‘de las paredes deben formar dngulos rectos con respecto a la direccifn-
del trdfico. Los cortés se pueden facilitar y hacer con mds precision si se utili
za una maquina cortadora a base de discos diamantados u otro equipo similar. Si -
el §gué ha sido 1a causa de la falla, serd necesario instalar drenaje o corregir -
el existente.

E1 siguiente paso consiste en aplicar un riego de impregnacidn a Tas paredes verti
cales; luego se rellena Ta excavacidn con mezcla asfdltica, de preferencia elabora’
da en planta, en caliente. En el caso de baches profundos, y cuanda se considere-
econdmico et procedimienfo, se podrén construir las capas inferiores con materia--
Tes de base o sub-base, seqgidn sea el caso, La superficie de la base deberd éer'im
pfégnada antes de colocar la mezcla asfdltica para formar la carpeta. :

Durante la operaci6n de calentamiento de los materjales asfilticos, es muy impor--
tante controlar la temperatura y proporcionar al producto un agitado continuo.

Para efectyar una distribucidn adecuada del producto asfaltico, se puede utilizar-
'un vociador manual conservando su boca o salida a una distancia constante de la su
perficie a tratar, y debe darsele un movimiento uniforme. Debe evitarse la distri
bucién del producto asfdltico por medio de botes o cubetas, excepto para el re--
1lenado de grietas. En el caso de que no se pueda evitar el vaciado con botes, la
aplicacidn asi efectuada debe ser uniformizada por medio de cepillos. £l manejo -
de las mezclas asfdlticas, para parchados manuales, debe efectuarse por medic de -
palas evitando el derramarlos o dejarlos caer directamente desde el transporte al-
lugar por parchar. La mezcla asfdltica ya colocada debe ser nivelada con la mini-
ma cantidad de rastrilleo ya que su exceso ocasiona que los materiales pequefios ba
jen dejando el material grueso arriba. (E1 rastrilleo fuerte es necesario y desea
ble solamente en parches biselados en donde el material grueso es empujado hacia -
el centro con la parte trasera del rastrillo).

El tendido y la compactacién del concreto asfdltico deberd efectuarse en capas de-
7 a 15 cm de espesor dependiendo del equipo de compactacidn de que se disponga. La

- 66 -



ETAPAS EN LA REPARACION DE UN BACHE
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compactacion debe 1levarse al mismo grado que la del pavimento que la rodea. La sy
perficie terminada del parche debe quedar al mismo nivel gue 1a superficie del pavi
mento adyacente. '

I1.3. SELLADO DE GRIETAS Y TRATAMIENTOS SUPERFICIALES.

1. SELLADO DE GRIETAS.

Para'obfener una conservacion efectiva de los pavimentas, es muy importante que la-
subjbase y la base se mantengan 1o mds seco que sea posible. Las grietas dejan pa-
sar a dichas capas reduéiendose su capacidad de carga. Por tanto ﬁno de Tos objeti
VoS brimordia]es del mantenimiento de Tos pavimentos es mantener su superficie ade;
cuadamente impermeable, en que las grietas deben mantenerse sel]ada§ todo el tiémpo:

A. MATERIALES DE RELLENO.

Se recomiendan para usos generales de sellado de grietas, los asfaltos rebajados de

vis:osidad media tales como el FR-3 y el FM-3 o emulsiones asfdlticas de asentamien

to vépido. A menudo se utilizan asfaltos.muy pesados (alta viscosidad) aunque es--
tos materiales no penetren a la grieta y s6lo dan un*sellado superficial.

B. -Para el rellenado de grietas menores de 3 mm. de ancho, se utilizan productos -
asf&1ticos cuya fluidez a la temperatura de aplicacidn especificada garantice la pe
netracién., Los asfaltos rebajados de fraguado rdpido tales como el FR-1 son satis-
factorios para estas operaciones. ) '

C. Para el rellenado de grietas con anchos mayores de 3 mm, se utiliza una mezcla-
de producto asfdltico y arena fina cuya fluidez garantice una adecuada penetracidn,
o bien, e] rellenado se puedé efectuar por medio de capas alternas de arena y pro--
ducto asfaltico; la Gltima capa debe ser de producto asf&ltico.

D. Las grietas no deben ser empleadas para'obtener una mejor penetracitn del mate-
rial de relieno.

E. Cuando existen grietas profundas aisladas que 1leguen hasta 1a sub-base o terra
cerias, es muy importante estudiar la causa de 1a falla, para poder definir la solu
cibn y procedimientos de repacifn mds adecuados. En terminos generales, este proce
dimiento bodra consistir en abrir caja en el ancho minimo necesario para trabajar,-
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preferentemente hasta el fondo de las grietas y proceder en forma semejante a la -~
del bacheo. (sub-capitule 1I1.2).

F. Cuando existan grietas abundantes pero muy 1igeras, cuya profundidad afecta s6-
lo a la carpeta, y no haya deformaciones permanentes, si su ancho es inferior a 3 -
mm, se puede reparar por medio de un tratamiento superficial a base de mortero as--
filtico; si su ancho es superior a 3 mm, su reparacin podrd consistir en el "reci-
clado" y/o en la colocacién de una sobrecarpeta.

1. TRATAMIENTOS SUPERFICIALES A BASE DE MORTERO ASFALTICO. (SLURRY SEAL).

E1 Slurry Seal, es una mezcla homogénea y semi-fluida de emulsién asfdltica, agua,;
filler mineral, y agregados finos bien graduados, 1a cual se aplica a la superficie
del pavimento por medio de una caja distribuidora adaptada con correderas y disposi
tivos adecuados {en jugadores). ' '

En la Figura 11.2, se puede observar que el proceso de elaboracifn del Slurry Seal,
consta de: proporcidn unitaria, mezclado y riego.

FIG.T. 2
EL PROCESO CONTINUO DEL SLURRY SEAL

AGREGADO:

EMUL SION FILLER MINERAL
PETREDQ :

A G U A

1l CAL - CEMENTO)

e

ASFALTICA

MEZCLADO

G RIEGO" e




Lo§ pringipales materiales del Slurry Seal son los agregados y la emulsion asfalti-
ca (Fig. I1.3). Llos agregados deben estar limpios y triturados y deben ser dura---
bles y con graduacidn buena y uniforme. La emulsidn es un sistema de tres partes -
que consiste de cemento asfdltico, agua y emulsionante. Las emulsiones asfdlticas-
generalmente cumplen con lo dispuesto para los tipos de mezcla densa de AASHTO "RL"
y estan hechas de cemento asfdltico y pueden ser duras o suaves. Las emulsiones --
son de rompimiento lento o ripido elaboradas con emulsionantes anidnicos, catidni--
€os 0 no idnicos. Algunas veces se emplean aditivos 1iquidos para alguna modifica-
cién.

Los "ﬁﬂérs"}ta]e; como el cemento Portland o cal hidratada se usan comunmente eri-
pequefias cantidades para estabilizar mezclas incompatibles o como modificadores quf’
micos del sistema. E1 agua de mezclado debe ser potable y libre de sales perjudi--
ciales. S ' ‘

AGREGADO PETREO PARA SLURRY SEAL

‘IQ LIMPIO
o O TRITURADO Y CRIBADO
0] DURABLE .
* Q BIEN GRADUADO
O UNIFORME

EMULSIONES ASFALTICAS PARA USO EN SLURRY SEAL

AGUA .' LA AASNTO "sS" DA MEZ-
EMULSIFICANTE CLAS TIPO PARA PAVIMEN-
TO SEGUN EL TIPO DEL
CEMENTO ASFALTO.
AS FALTICO QO DURO o BLANDO
O BAJO o ALTO ROMPIMIENTO

O EMULSIFICADOR ANIONICO
CATIONICO o NEUTRAL.

FiG. 1.3
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Los principales usos de los tratamientos superficiales con Slurry Seal son:

1. PREVENTIVO. Para evitar los dafios superficiales que ocurren en los pavimentos-
recién tendidos, tales como los efectos de la meteorizacidn (oxidacidn, pérdida de-
aglutinante y debilitamiento de la mezcla estructural) y para proporcionar durabili
dad especial y textura que no se tiene en la mezcla de 1a capa de abajo.

2. CORRECTIVO. Para corregir los desperfectos superficiales que ya han ocurrido -
en Los pavimentos mds viejos tales como agrietamiento superficial, desprendimiento,
pérdfda‘de ag]utinante; permeabilidad incrementada al aire y al agua y condiciones-
malas contra derrapamiento producidas por-el flujo o por los agregados pulidos.

E1 Slurry Seal en las superficies de los pavimentos reciclados cumplen con el doble
propésito de correccidn y prevencidn.

Las especificaciones generales de la Asociacidn Internacional de Slurry Seal en su-
gufa- A-105 reconoce tres graduaciones bdsicas de agregado: (Fig. 11-4).

- Tipo Fino.(1) 1/8".
- Tipo General (II} 174",
- Tipo Grueso {I11) 3/8".

LAS TRES GRADUACIONES BASICAS DEL SLURRY SEAL

v taer IRV
STRE
R,

T -z *«gmxa/ |
178" Espesor del - ’t 1/4" Espesor def 13/8" Espesor del

recubrimiento recubrimiento recubrimiento
TIPO | (fino) TIPO O (general) TIPOM (grueso)
60l0 1bs/yord02 10 als Ibs/yurdc2 15025 lbs/yord02
de ogregados de ogregados de agregodos

. Y y y
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La graduacibn del agregado, seleccionada para usarse, depende del objetive de un --
tratamiento particular:

TIPO I. Se usa para la méxima penetracidn en las grietas y como una preparacifn ex
celente para recubrir con mezcla en caliente o con riego de sello. Comunmente se -
usa en las dreas con poca densidad de trinsito o bien de poco uso, tales como las -
aeropistas para aviones ligeros, dreas de estacionamientos, acotamientos donde el -
objetiva principal es el sellado.

TIPG II. Es.e1 més ampliamente usado para sellar, corregir desprendimientos seve--
ros, oxidacidn y pérdidas de aglutinante, también para mejorar 1a resistencia al de
rrapamiento. Se emplea para trdnsito moderado y pesado dependiendo de la calidad - .
de los agregados disponibles y del disefio.

TIPO IIl. Se usa para corrégir condiciones severas de desprendimientos, como prime
ra capa en la aplicacibn de las rmulti-capas, para impartir resistencia al derrapa¥~
miento y para evitar desperfectos debidos al agua -bajo condiciones de trdnsito pesé
do y para poder extender la vida atil bajq estas condiciones.

ET1 Slurry Seal es el sistema de tratamientos superfiéia1es de pévimentos méds versa-
- til. Debido a que el Slurry Seal es un tratamiento superficial relativamente de po
co espesor, los requerimientos de energia son bajos y resulta economicamente facti-
ble usar materiales especiales importados o un exdtico, para proporcionar las caragc
terfsticas superf1c1a1es deseadas. .

E1 Slurry Seal.se distingue de otros sistemas de tratamiento superficial por su par
ticularidad de habilitar para depésitar un recubrimiento asfdltico de una textura -
superficial variable. Esta particularidad es valiosa en el sellado de las carrete~
ras recicladas.

Enl1a Figura I1.5. Se presenta como un ejemplo una seccifn recta de un acotamiento
de camino donde el Slurry Seal 1lenard las grietas de la cara de contacto, deposi--
tando una cufia modesta, 1lenard los vacios dejados por el desprendimiento superfi--
cial y las grietas transversales, proporcionard resistencia al derrapamiento, sella
ré bien contra la meteorizacién y proporcionard color para delinear, y todo en un -
s6lo paso.
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FIG.T.5

VERSATILIDAD DEL SLURRY SEAL

¥

EL SLURRY SEAL EN UN SOLO PASO

| - Deposita un sello osfaltico acorde con las necesidades de la su-
perficie,

2= Llena las grietas en la superficie de contacto.

3 - (Coloca una cuita modesta.

4- Coloco un buen sello contra la meteorizacidn.

5 -~ Llena los vacios superficiales.

6 -~ Proporciona coloracion paro delinear lo textura
7- Lograrbuena resistencia al derraopamiento.

En la Figura 11.6 se considéra otro ejemplo de la seccibn recta de un pavimento --
donde ]asArodadas estdn compactadas por el transito hasta el punto de flufr. Las -
ireas sin trénsito estdn oxidadas y hay zonas de desprendimiento excesivo. ' Las mez
clas de agregades gruesos no muy fluidas haran puente en las dreas con desprendi---
miento o con grietas; los riegos de sello serdn demasiados pobres. Muchas veces es
tos tratamientos corrigen el problema original. E1 Slurry Seal realizaré todas las
funciones de rellenado de las juntas afectadas y de las dreas oxidadas, cubriendo -

adermds el &rea entera segidn 1o requieran las candiciones superficiales... en un sé-
lo paso.

Lasfﬁripiedades de un Sldrry Seal varian con las propiedades de los materiales in--
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Griela Desprendimliento

Tipica varlacion de la textura superficial

Recubrimienios puenteados 'y sus  problemas
. .

RRA_R

Diferente a las necesidades de la superficie

€L SLURRY SELLA COMPLETAMENTE
i De acuerdo a las necesidades de la superficie

"FIG.TL.6

cbrporados en la mezcla y con el disefio y construccibn de las combinacionés salec--
cionadas. Comunmente se considera que el Slurry Seal tiene muy baja permeabilidad-
{un excelente sello), poca resistencia a la tensidn, alta resistencia a Ta compre-~
si6n, resistencia alta al derrapamiento, buena textura y resistencia alta al resba-
lamiento por los efectos del agua, buena estabilidad, excelente adherencia y apa---
riencia.

Estas propiedades pueden variarse por 1a'se]ecc16n de materiales como agregados es-
peciales para impartir durabilidad y resistencia al derrapamiento segin Tas necesi-
dades, también se combinan elastdmeros para impartir flexibilidad y resistencia al-
agrietamiento térmico.

PROCEDIMIENTOS DE DISEFO DEL SLURRY SEAL
( BOLETIN ISSA 111 )

1. Descripcién del pavimento.- condiciones, datos de trénsito, clima.
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2. Objetivos.- Vida Esperada, Requerimientos de textura.

3. Seleccifn de materiales:
a). Seleccibn de Agregados.
b). Seleccifn de la Emulsidn Asfdltica.
c). Seleccidn del Filler,
4. #piseﬁo en el laboratorio.
a). Determinacién tedrica de los Requerimientos de Cemento Asfdltico.
b). Determinacién de los Requerimientos de Agua y Filler {consistencia).
c). Prueba de Compactibilidad en Copa y Prueba de Adherencia.
d). Sujetar las mezclas de Prueba a las Pruebas Fisicas.

5. Aplicar el disefo Optimo al Control de las Cantidades en el Campo.

E1 mortero asfaltico (Slurry Seal) puede ser aplicado con relativa facilidad, répi-
dez y bajo costo. Tiene la cualidad de que la mezcla penetra en los agujeros y ---
grietas adhiriéndose adecuadamente al pavimento. Antes de proceder a la aplicacidn
del mortero es necesario eliminar las marcas de pintura existentes en la superficie
del pavimento ya que disminuyen la adherencia del mortero asfdltico. Asimismo, se-
deben rellenar. con mezcla asfaltica Jos agujeros existentes. En seguida se aplica-
un riego-de liga a base de una emulsidn asfdltica catiénica. El siguiente paso es-
la aplicaci6n del mortero asfé]tiéo en forma liquida por medio de un camidn mezcla-
dor de tambor que lo extiende; la profundidad del mortero es requlada por una hoja-
o cuchillo-de hule. Para prevenir la formacion de burbujas de aire atrapado en agu
jeros pequefios y griétas, se reccmienda rociar con agua el pavimento antes de apli-
car el mortero asfditico, lo cual ayuda a que éste fluya dentro de dichos espacios.
La mezcla de mortero asfdltico esta compuesta por "Filler" de cemento, arena y pro-
ducto asfdltico. E1 propdsito del "Filler", que representa aproximadamente el 1% -
dé 1a mezcla, es el de proporcionar una mezcla densa. La finalidad de revestir las
arenas con productos asfalticos es 1a de reducir el contenido de vacios de mortero-
asfdltico. Para este proceso se puede emplear el "método humedo" utilizando una --
emu1r§ﬁn asfdltica estable; en este caso es necesario comﬁactar con neumdticos para

compPirir la rezcla y ayudar a que so adhiera con la superficie del pavimento. El-
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espesor del mortero asfdltico ya colocado es de aproximadamente 2 mm.y su periodo -
de secado, en clima caluroso, varfa de 20 minutes a 6'horas, depebdiendo de 1a tem-
peratura ambiente; si se aplica en climas frios, con temperaturas arriba de 1a de -
congelacidn del agua, el periodo de ;ecado puede ser del orden de dos dias.

Un mortero asfdltico bien aplicado, eslimpermeable y proporciona una superficie con
caracteristicas de friccidn similares a las del pavimento original; sin embargo, no
puede prevenir que aparezcan grietas 'debidas a 1a falla del pavimento sobre el que-
se apdya.

De ser necesario se puede colocar una segunda capa de mortero asfaltico, siempre y-
cuando el espesor total no exceda de 4 mm. Para la aplicacion de 1a segunda capa -
mencionada, no es necesario el riego de liga. )

I1.4. CONSTRUCCION DE SOBRECARPETAS DE REFUERZO.

Una iéz gue han sido analizados todos los factores sefialados en parrafos anteriores
y que se ha determinado que el refuerzo del pavimento es la medida de rehabilita--~
ci6n mis adecuada, se requiere cuantificar la magnitud de dicho refuerzo, estable--
cer Tas normas y especificaciones a que deberd sujeta}se su construccién y seialar-
la necesidad, si existe, de obras de drenaje y/o subdrenaje y de todas aquellas que
aseguren al mﬁximo el cgmportamiento satisfactorio del pavimento.

A. PROCEDIMIENTOS PARA LA DETERMINACION DE LOS ESPESQRES DE REFUERZO DE PAVIMENTOS,
A PARTIR-DE LAS MEDIDAS DE DEFLEXION.

Es prdctica comin disefar el refuerzo para las condiciones estructurales mds criti-
cas oue se hayan encontrado en el camino; sin embargo, no puede decirse que este -~
criterio sea el mds adecuado, sobre todo si se toma en.cuenta la disponibilidad de-
fondds para efectuar las obras de rehabilitacifn; por otra parte, una variacidn fre
cuente en los espesores de refuerzo utilizados en pequefios tramos, considerando sus
diferentes condiciones de capacidad estructural, puede conducir a procedimientos -~
constructivos poco practicos, que podrian repercutir desfavorablemente en los cos--
tos. Un balance razonado de las ideas sefialadas puede conducir al establecimiento-
de un proyecto que satisfaciendo las necesidades de refuerzo, impliquen el mdximo -
posible de economia y condiciones prdcticas de construccifn.
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l.os procedimientos de disefio: de refuerzos que se menciona a continuacibn son apli-
cables cuando el pavimento por reforzar es de tipo flexible, adn cuando incluyan en
su estructuracién capas estabilizadas con materiales tales como asfalto, cemento, -
cal, etc.

A.1. Método de California.
A.2. Método del Instituto Morteamericano del Asfalto.

Los métodos antes presentados {(Ref. 1) utilizan las deflexiones medidas en las su--
perficies del pavimento. '
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CAPITULO 111

REHABILITACION DE PAVIMENTOS ASFALTICOS POR MEDIC' DE AGENTES REJUVENECEDORES
Y RECICLABOS.



CAPITULO III. REHABILITACION DE PAVIMENTOS ASFALTICOS POR MEDIO DE AGENTES REJUVENE
CEDORES Y RECICLADOS.

I11.1. GENERALIDADES.

A medida que transcurre el tiempo se va reduciendo el poder econémico de construc---
cibn de carreteras debido a procesos inflaccionarios, escasez de energéticos, caren-
cia de fondos, lapsos relativamente cortos de duracidn de las Administraciones, efec
tos er.el medio ambiente y caracteristicas de seguridad, de tal manera que la veloci
dad de desarrollo de dafios en nuestras carreteras es mucho mis rédpido que la repara-
cién de las mismas.

En la labor de conservacién de carreteras, el factor mids importante y trascedental -
es el mantenimiento oportuno de Ta carpeta para que este en buenas condiciones de --
funcionalidad y estructurales y preste el servicio requerido; de no efectuar ésto a-
tiempo se puedan dafiar también las capas inferiores, a tal grado que en algunos ca--
sos pueden requerirse reconstrucciones totales, no sirviendo prdacticamente de nada -
los poliativos que comunmente se aplican, cuyo efecto rapidamente desaparece.

Nuestro procedimiento favorito, durante varios afos, para corregir desperfectos en -
las carpetas, era el de aplicar un recubrimiento de sello donde 1o permitian Tas con
diciones y el volumen de trénsitp, o poner una sobrecarpeta hasta donde los fondos -
digponibles lc permitieran. '

Actualmente estan en uso algunos sistemas sofisticados para el arreglo de pavimentos,
los cuales proponc{onan una sobrecarpeta delgada (inferior as cms.) en ciclos de --
tiempo relativamente cortos sin preocuparse por Tlos efectos eventuales que esto ten-
ga sobre 1a geometr?a,’dimensidnes estructurales, seguridad, drenaje superficial, --
etc,

S61o en una condiciSn se requiere espesor adicional de la estructura y esto es donde
hay deficiencia estructural.

Tomando en cuenta 1o anterior y, como la mayor parte de los fondos para la conserva-
cifn de las carreteras se aplica a la reparaci6n de la superficie del pavimento se -
han hq;io considerables esfuerzos en el desarrnllo de técnicas que econ6micamente y-

en foniv prdctica resuelve el problema.
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E1 perfilado mediante rebajado, el sistema de rejuvenecimiento y aidn el sistema de -
recicladn, constituyen métodos de reparacifn de pavimentos que se presumen se jmpon-
dran en un futuro cercano, pues en la actualidad. ya son numerosos 10s casos en que -
Tos gdlibos de los puentes resultan inadecuados por las frecuentes sobrecarpetas.

I11.2. SISTEMAS DE REBAJADO DE PAVIMENTOS.

El sistema de rebajados de pavimentos mediante eqdipos abrasivos y que ha sido tam--
bién 11amado "Planchado en Frio" es un método que permite reperfilar la superficie -
de los pavimentos. Rapidamente se logra una buena superficie de rodamiento minimi--
zando 1las interrupciones u obstdculos al trénsito. En este método .se emplean unos -
ﬂc111ndros de acero giratorios parecidos a Tos rodillos pata de cabra, se hace g1rar-
al cilindro montado en un sistema de transporte mévil y se produce un afecto fuerte-
mente abrasivo sobre la superficie atacada. El costo principal de este método o -=
constituye el desgaste de las ufas o dientes abrasivos,.pero el rdpido avance que se
logré con este método resulte econdmicamente competitivo contra los métodos tradiéig
nales, los cuales han consistido en bacheo, Ta construccidn de sobre carpetas de ré-
fuerzo tanto para pavimentos asf&lticos como de concreto hidrdulico, lo cual redunda
en que se eleve la rasante y frecuentemente en que los dafios de. 1a superficie or1g1—
“nal se reflejen en la nueva sobrecarpeta (Fig. I1I1.1.).

;
ES muy comiin el caso de que se coloquen sobrecarpetas debido a que la superficie ac-
tual"de rodamiento o es funcionalmente inadecuada (superficie lisa, deformada, etc.)
o bien, presenta caracteristicas que hagan temer que'en un futuro préximo se dafie se
riamente el pavimento, sin que se requiera refuerzo estructural.

En tales casos, resulta frecuentemente ventajoso remover la parte dafiada, reciclarla
y volverla a tender, o bien, 1igar la superficie descubierta con una nueva carpeta,-
o inclusive dejar la superficie tal y como quedd después de aplicar la abrasién.

El empleo de los equipos para el rebajado presenta pues las siguientes ventajas geng
rales sobre 1os métodos tradicionales de reparacidn de pavimentos.

a). Se eleva menos la rasante, factor muy importante sobre todo cuando no existen fa
1las de tipo estructural.

b). La textura que queda deépués de pasar el equipo es muy antiderrapante, por 10 --
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que en algunos casos puede dejarse descubierta a ésta con el acabado que queda -
después del rebajado. '

c). Se logra una mejor liga con la nueva capa de refuerzo.
METODO DE CONSTRUCCION.

Podria definirse brevemente que el procedimiento de construccidn 6on &ste equipo -~
consiste simplemente, seglin se menciond, en el recorte, en frio de un cierto espesor
de la capa superficial de un pavimento, mediante rotacién de un cilindro armado de -
dientes de carburo de tungsteno.

A diferencia de la mdquina que efectia el rebajado general, existe una mds pequefia y
de alta maniobrabilidad para el trabajo de detalle, como podria ser 1a remocién pre-
via de zonas lJocales muy inestables, remover grietas a]abéadas, efectuar el recorte-
cerca de los pozos de visita o de otro tipo de estructuras.

En el pasado, se acostumbraba también efectuar la remocidn de partes del espesor de-

una carbeta mediante el "planchado en caliente", pero se ha abandonado este método-

por tener la desventaja de que se envejece mds el asfalto; ademds de presentar un --

avance muy lento, poéa penetracidn, alto consumo de energéticos y serios problemas -~

para el control de la profundidad de penetracién. En este caso se tiene todavia una

desventaja mis y.es que la mezcla removida tienc que ser deshechada o recalentada pa
ra su aprovechamiento; 1o cual no sucede con el empleo de las rebajadoras en frio -
que producen el agregado practicamente triturado, factor &ste que debe ser altamente

vigilado, pues claramente se cdmprende que la granulometria puede cambiar radicalmen
te, en comparacién con la que se tenfa in-situ; esto dltimo si se desea reciclar a -

‘1a mezcla removida.

APLICABILIDAD.

Existian dos motivos por lo que no se habfa lograde imponer el sistema de reciclado,
‘uno era su alto costo y el otro 1a baja produccién aunado ésto a problemas de conta-
minacidn ambiental debido al humo y gases producidos en las plantas recicladoras. --
Por otro lado como ya se dijo, el sistema de calentado de la carpeta su remocidn no-
resultdba funcional por su baja penetracin. Sin embarga, con el advenimiento del -
rebajado de las carpetas en “"frio” se obticne alta efectividad en 1a remocisn de la-
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carpeta cuando se trata de reciclarla, con la ventaja adicional de que el material -
obtenido ya estd précticamente triturado y los costos resultan competitivos con otros
sistemas.

Podrian citarse las ventajas obtenidas con éste método las siguientes:
a). Se reducen los costos ya que se emplea menos material para sobreencarpetar.

b). Se obtiene una 1iga mucho mejor con la sobrecarpeta, si es necesaria su coloca--
cién. ’

c). La superficie, uniformemente aserrada o estriada, que se obtiene, proporciona un

magnifico anclaje por lo que se evitan las fallas de corrimientos en la sobrecar -
peta.

d}. Se incrementa notablemente la vida de la sobrecarpeta colocada sobre el pavimen-
to rebajade, debido a que el espesor de mezcla asfiltica adicional es uniforme,~
es decir que no se coloca sobre una superficie deformada o agrietadé. defectos ~
éstos que en un perfodo razonable pueden reflejarse en la nueva sobrecarpeta.

e). E! peso volumétrico de la nueva sobrecarpeta es uniforme, al quedar debidamente
compactado sobre una superficie también uniforme.

Edtre'1as principales aplicaciones de la mdquina rebajadora podrian citarse las si--
guientes: - '

1. Renivelar la_sﬁperficie de rodamiento en aquellos casos en que existan imperfec-
ciones de acabado.

2. Proporcionar una buéna liga con las sobrecarpetas.

3. En pavimentos rigidos 6 f1exib1es‘cuya superficie de rodamiento se haya alisado,
la mdquina rebajadora produce una muy buena textura resistente al derrapamiento.

4. Para remover superficies inestables, dafiadas, o con malas caracteristicas de ro-
damiento.

5. Para reciclar a las carpetas.

Las dos primeras aplicaciones son en realidad las mds usuales,
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Debe tenerse muy presente que cualquiera que sea el procedimiento empleado en el rg

bajado de una superficie de redamiento, la granulemetria resulta afectada asi como-

el contenido de asfalto con respecto al estado original de 1a mezcla, lo oue obli-- -
ga, en los sistemas de reciclado, a realizar previamente un minucioso andlisis de -

estos'aspectqs.

EJEMPLOS DE APLICACION.

Son muy numerosos los ejemplos que podrian citarse en 1o que respecta al procedimien
to vbjeto de esta cldusula y en vias de ilustracion se mencionarén'los siguientes:

a). En-inglaterra se habla de velocidades de avance de ia kebajadofa hasta de 1000 -
m2/hora; se han llegado a remover éspesores hasta de 90 mms. y si solamente se -
trata de proporcionar una textura antiderrapante se han logrado avances hasta de
1800 m2/hora. ' ' '

b}. En Kentucky se present6 un caso de pavimento 1iso y canalizaciones en las roda--
_ das, el costo del s6lo renivelado fué'consideéado'de1 orden de $ 420,000 Dolares.

Empleando una rebajadora "Rotomill" y-con 1 1/2" de rebajado se logrd una buena-
superficie de rodamiento y a un costo menor del 50% del anteriormente mencionado.‘

q).vEn Texas se tenfa-un pavimento rigido muy liso, se colocd una sobrecarpeta de --
3 cm la cual se alisé en tres afios y ademds empezo a desprenderse. Empleando --
una rebajadora la removieron toda y dejaron una muy buena textura en la superfi-
cie del. pavimento. E1 avance fué de diez a doce'metrqs por minuto.

d). En North Dakota se present§ un pavimento muy liso y con canalizaciones en las ro
dadas. La colocaci6n de una sobrecarpeta de 38 mm tenia un costo de $ 834,000 -~
Dolares. Aplicando la sobrecarpeta se iba a presentar adicionalmente el proble-
ma de un fuerte escalonamiento hasta de 12.5 ¢m en los acotamientos.

Una maquina rebajadora "Rotomill" removié 38 mms de material depositéndolo en --
.Tos acotamientos a un costo casi de una tercera parte del ya referido y propor--
cionando una buena textura. '

Como anotacidn importante cabe mencionar que en los casos referidos no se tenian pro
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blemas estructurales.
I11.3. AGENTES REJUVENECEDCRES.

E1 asfalto como material de pavimentaci6n es usado extensivamente en carreteras, ae-
ropuertos, caminos, calles, entradas de vehiculos, banquetas y estacionamientos, ---
principalmente por su sobresaliente servicio, su duracifn y economia; su tnico defec
to es, que algunas veces los pavimentos desarrollan sefiales de envejecimiento prema-
turo, éste envejecimiento es un proceso quimico que cambia la composicion original y
las propiedades del asfalto gradualmente, convirtiéndolo de un material eldstico y -
flexible a uno'rigido y quebradizo. Aplicando "Reclamite" se puede conservar el as-
falto flexible y eldstico por periodos mds extensos y puede ser considerado verdade-
ramente flexible durante toda su vida de servicio. "Reclamite" es econdmico y prdc-
tico para superar los efectos de envejecimiento.

Desde 1960, cuando el producto fué introducido, muchos millones de metros cuadrados-
de pavimento‘asfaltico han sido tratados bajo la jurisdiccifn de agencias federales,
estatales, municipales y privadas. Los resultados han sido extraordinarios. "Recla
mite" no solo alarga la vida de los pavimentos existentes, sino también mantiene su-
calidad por mds tiempo del que era posible anteriormente. Ademds es el (nico mate--
rial conocido que efectiva y eficientemente restaura el asfalto a su condicién origi
nal. Es un método que dia a dia se va imponiendo en razén de lo préctico que resul-
te su aplicacibn asi como su relativo bajo costo.

“Reclamite”, es el resultado de pfoyectos de investigacibn extensiva conducidos por-
laboratorios de "Golden Bear“, para utilizar las propiedades termoplésticas inheren-
tes del asfalto. Un pavimento asf&ltico puede ser reconstruido con facilidad y eco-.
nomfa mejorandolo con "Reclamite", lo que resulta en asombrosos dividendos en funcia
namiento y costo durante toda la vida del pavimento.

El envejecimiento es un proceso gradual en las mezclas asfdlticas para pavimentacién
con un grado y velocidad de cambio, dependiendo en gran extensi6n a la composicién -
quimica del asfalto original y al medio ambiente del sitio de aplicacién. En el ca-
so de mezclas de planta en caliente, el envejecimiento empieza desde antes de la ---
construccibn del pavimento, ya que durante la operaci6n de¢ mezclado, el asfalto se -
expohe en delgadas partfculas a altas temperaturas, el resultado es una pérdida de -
una‘éignificante porcibn de la vida potencial de servicio de un asfalto desde antes-



que 1legue al sitio de su aplicacidn.

La interpretacidn de las causas de envejecimiento van desde la suposicitn de que el
endurecimiento y la fragilidad son un fendmeno de evaporaci6n hasta explicaciones -
basadas en 1a relacién de Ta composicién quimica del asfalto y al desenvolvimiento-
a largo plazo del asfalto en el caminé.

La realidad es de que eventualmente al asfalto alcanza un estado quebradizo caracte
rizado por picaduras y desmoronamientos en la superficie, o en encogimiento y grie-
tas quebradizas, o astillado, o una combinaci6n, con deterioro eventual de paVimen-
to. Es por tanto una ventaja para el usuario de asfalto tener a su disposicidn los
medios'para retardar y hacer reversible el proceso de envejecimiento.

La aplicacidn ligera de emulsi6n asfdltica, el sello de arena, el Siurry Seal, son~
los procedimientos usuales sugeridos para eliminar los sintomas del envejecimiento,
pero- ninquna de esas medidas afecta el proceso de envejecimiento en s7 mismo. Son-
procedimientos de reparacidn disefiados para cubrir y no para corregir, con los re;-
sultados de que Ta causa bdsica del prob]gma todavia permanece.

. "Reciamite" en contraste con los materiales anteriores, estd especialmente disefiado
para- rejuvenecer el asfalto en s mismo y por lo tanto, contraatacar la causa del -
envejecimiento.

E1 rejuvenecimiento de pavimentos asfdlticos mediante algunos agentes quimicos es -
un método que dia a dia se va imponiendo en razdn de 1o practico que resulta su ---
aplicacién asi como su relativo bajo costo.

E1 producto denominado "Reclamite" es una emulsién especial de aceites de petrdleo-
y resinas; es decir es una emulsifn cati§nica de maltenos color rosa, que devuelve-
las cualidades originales al asfalto, rejuveneciendolo y proporcionando al concreto
asf&]t{co, flexibilidad, ductilidad y una apariencia de nuevo. Este producto pene-
tra en las mezclas asfdlticas viejas transformandose en parte del ligante, revitali
zandolas.

FUNCIONES DE "RECLAMITE"
Todas las.propiedades de "Reclamite" estdn incorporadas al producto para eficiencia

funcional Gptima; propiedades tales como un color distintivo, transparencia, o fal-

i

- 83 -




ta de afinidad para las superficies tersas, tienen disefio muy especial. E1 color --
distintivo de "Reclamite" es un valioso indicador y ayuda para observar el grado de-
penetracifn; la transparencia y falta de adheresidn a las superficies tersas o vi---
driadas ayuda a que la pelicula de "Reclamite", si se deposita en marcas de trdnsitoe
no borra la pintura, ésta Gltima propiedad facilita el arreglo de dreas de estaciona
miento tan solo repintando si fuese necesario las rayas anteriores las cuales son vi
sibles después de 1a aplicacién de "Reclamite".

En la mayoria de los casos, como pintura reciente, no se hace necesario el repintar;
todas éstas cargcteristicas son el resultado de consideraciones pricticas incorpora-
das a "Reclamite" ya que su objetivo primordial es rejuvenecer asfalto, éstos otros-
beneficios hacen su aplicacifn mds practica.

Puede decirse que sus funciones son:

- Devolver sy plasticidad al asfalto envejecido y endurecido.

~ Restaurar los componentes perdidos de asfalto, y.

- Mejorar la cohesidn de Ta mezcla y la adherencia del asfalto con el agregado.

Entre las propiedades que se le han determinado al producto referide pueden citarse-
las siguientes:

~ Viscosidad Saybolt-Fural.....cvovienvineninnanas ......:.....15 a‘40 seg.
- ReSTdUO. vevrinnnrrans '..;..,..., ...................... «...60 a 65% min.
- Miscibilidad (posibilidad dé mezclarse)...........cevnn. ...No codgulos.
- Carga...#; ................... e reeeesiare it riaea N Positiva.
- Asfaltenos........ B veeras 0.75 max.

Puede tenerse muy presente que los efectos anteriormente referidos, ocurren por re--
gla general en los 20 a 25 mm superiores de una carpeta que es "la parte de la carpe
ta que mas se Oxida y envejece".

PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION.

Son varios Tos procedimientos empleados para la aplicacibn de agentes rejuvenecedo--
res y varfan desde su simple rociado #n mezclas en caliente recién tendidas, cuyo ob
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Jeto es restituir componentes perdidos debido al calentamiento, hasta su empleo como
parte del procedimiento de sobre-encarpetade. E1 método mds comunmente empleado es-
el que se describe a continuacidn:

a). En primer lugar se debe determihar la dosificacién que se debe emplear en la car

c)

peta, la'cual generdlmente estd comprendida, entre 0.45 a 0.90 1itros por metro-
cuadrado de una solucién preparada con una parte de reclamite en 2 de agua. Pa-
ra determinar la dosificacidn correcta, se ha acudido a relacionar éste con el -
porcentaje de vacios 1lenos de aire o la permeabilidad que tenga 1a mezcla asfédl
tica. En otras ocasiones se ha acudido a efectuar en el laboratorio, pruebas de
penetracidn en el .residuc obtenido de especimenes con agente rejuvenecedor y -~-
sin 81, empleando desde luego diferentes porcentajes de ésta y selectionando co-
mo contenido mds adecuado aquel que provoque en el residuo la penetracidén desea-
da, siempre y cuando la permeabilidad de 1a carpeta permita su aplicacién. E1 -
procedimiento que ha resultado mis practico y en consecuencia el mds usual, con-
siste en utilizar aquella dosificacion que -penetre totalmente en 15 a 20 minutos

en la carpeta y en la zona de las rodadas, que es donde el pavimento se encuen--

tra mds denso. Generalmente la solucion a aplicar se forma diluyendo una parte-
Qe agente rejuvenecedor en 2 de agua, pero se sabé de casos en donde 1a relacibn
citada ha sido 1:10 hasta 1:4 cm casos muy especiales. Los fabricantes de estos
éroductoé aseguran que se puede emplear hasta agua de mar para obtener la solu--
gién de trabajo..

Una vez definida 1a dosificacidn del agente, se debe proceder a la Timpieza del-
pavimento a reparar, el cual deberd haber sido bacheado previamente.

En seguida se procede al calentamiento de la superficie del pavimento. Para ---
€llo se aplica sobre &sta, una especie de horno, una de cuyas paredes es la car-’

_peta, ET calor se aplica mediante quemadores de gas, aunque se sabe de la apli-

caci6n de rayos infrarojos; se vigila que las 1lamas no sean aplicadas directa--
mente a la mezcla asfaltica; la temperatura que debe alcanzar la mezcla asfdlti-
ca debe estar comprendida entre 110°C y 125°C en 25 mm de espesor, para ésto, ge
neralmente el avance del equipo de calentamiento es del orden de 1.5 a 15 metros
por minuto, dependiendo esta velocidad, obviamente, de 1a dureza y contenido de~
asfalto en la mezcla, asi como de la temperatura ambiente. A veces pudiera re--
sultar mis efectivo el emples de dos calentadores para alcanzar la temperatura -

' 4
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d}.

e).

deseada sobre todo en climas frios.

La siguiente etapa en el método cldsico, consiste en el escarificado de la super
ficie calentada mediante 17neas de pernos montadas en el mismo equipo de calenta
miento con el objeto de aprovechar su peso. Estos pernos o ufias se encuentran -
en forma traslapada para lograr un escarificado mas efectivo y su montaje permi-
te que, el encontrar dichos dispositivos un objeto duro, se produzca una especie
de muelleo o resorteo que permita que se salve el obstdculo. Todo el sistema de
escarificado estd controlado por gatos hidraulicos. La profundidad de escarifi-
cado efectiva es del orden de 12 a 19 mms y depende de la temperatura del asfal-
to, su dureza, as7 como de la configuracifn de las ufias y la presidn aplicada sg
bre éstas.

La sigdiénte operacidn consista en restituir, en el pavimento escarificado, la -
geometria original mediante gusanos distribuidores o algiin otro equipo que reali
ce esta operacidn con eficiencia y de ser posible a bajo costo.

f). A.continuaci6n se aplica una ligera compactacién con un rodillo tandem de acero-

g).

h).

de 8 a 10 toneladas y a toda rueda con el objeto de permitir el trdnsito sobre -
la superficie recientemente escarificada. Esta operacitn puede juzgarse como no
necesaria si el programa de la obra considera mds conveniente la aplicacidn de -
una sobrecarpeta directamente sobre la sﬁperficie recien escarificada.

Se aplica el riego del agente rejuvenecedor en la proporcién adecuada empleando-
para ello una.petrolizadoré tradicional. Durante el periodo de absorcién y si -
1a superficie ha sido combactada, es recomendable. rociar arena muy dura y angulo
sa, la cual proporciona una friccién aceptable y no interfiere con el proceso de
absoreidn, sin embargo,‘nq debe permitirse el trdnsito antes de que transcurran-
30 minutos a partir de la aplicaci6n del.agente. Con toda seguridad, al otro --
dia la arena ha sido removida o asimilada por 1a carpeta lo cual no es nocivo.

La etapa final puede presentar variaciones, pudiendo &stas consistir en:

- Dejar a la superficie {nicamente con el tratamiento del agente rejuvenecedor,-
compactando el espesor tratado.

“Esto se hace si estructuralmente no se requiera refuerzo y la superficie de ro
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damiento obtenida es adecuada.

~ Aplicar un riego de asfalto rebajado a la superficie, cuando no se requiera re
fuerzo estructural, si existe insuficiencia de éste en,la carpeta original.

- Construccién de una sobrecarpeta de concreto asfaltico cuando se requiera re--
fuerzo estructural.

Finalmente, conviene decir que para evitar fracasos en este procedimiento es - *
.necesario que se fijen y respeten especificaciones.en cuanto a:

- La preparacién del pavimento a reparar como lo es la limpieza, sefializacion de
- obras de toma, bocas de tormentas, bacheo preliminar, etc.

- La temperatura minima y forma de medirla. !

r+La profundidad que se debers alcanzar en el escarificado y forma de medirla.

- E1 tipo y dosificaci6n de agente rejuvenecedor.

Tipo de sobre;arpeta y materiales a emplear.

Formas de medici6n y pago.

APLICABILIDAD.

Este producto se aplica facilmente con cualquier tipé de pipa, equipada con barra es
parcidora. La proporcidn en que se recomienda aplicar el producto "Reclamite" es de
dos partes del producto por una parte de agua fria mezcladas perfectamente. El fa--
bricante del producto indica que incluso se puede utilizar agua de mar en la mezcla.
Se recomienda no sobrepasar los siguientes proporcionamientos limites: Minimo 1 a 1-
y mdximo 4 a 1 de producto y agua, respectivamente. La proporcidn a utilizar en un-
caso particular, dependerd de la pendiente del pavimento y de su grado de absorcidn.
En pavimentos nuevos se recomienda aplicar el producto ya diluido, a razén de 0.23 a

0.35 Tts/m2; si el pavimento no llega a absorver totalmente el 1imite minimo de 0.23
1ts/m2, no es necesaria su aplicacién.

E1 producto es de baja viscocidad, por lo que se puede emplear a cualquier temperaty
ra superidr a los 0°C, sin embargo, la temperatura ideal de aplicacién es la de un -
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clima templado y con pavimento seco. En pavimentos viejos se recomienda aplicar el
producto, ya diluido, a razén de 0.45 a 0.95 1ts/m2. La necesidad de esta aplica--
cién se hace patente cuando se observa la superficie del pavimento arido, oxidada,-
con desintegraciones y/o con grietas de contraccién. Estos sintomas de envejeci---
miento pueden aparecer entre los 2 y Tos 10 afios después de su construccidn.

- Otro posible empleo del producto "reclamite" es de que puede ser utilizado para -
sellar grietas con anchos menores de 6 mm, con las ventajas de que no necesitan -
ser limpiadas previamente, que davuelve fiexibilidad a la carpeta, que se evitan-
los astillamientos y no quedan parches ni lunares.

- En mantenimiento preventivo, "reclamite" se aplica a un pavimento asfditico, tan-
pronte como empiece a mostrar sefiales de envejecimiento o fragilidad. Los sinto-
mas son: aridez, oxidacién, desgranamiento, o grietas por contraccitn, generalmen
te &stas condiciones se desarroilan en un periodo de dos a diez afios después de -
sy construccidn, dependiendo de factores tales como disefio de ta mezcla, durabili
dad det asfalto, permeabilidad del pavimento, tr&fico y condiciones climatoldgi--
cas; el uso de "reclamite" en éstos casos replastecerd al asfalto antes de la de-
terioracion del pavimento. E1 requisito principal para un tratamiento eficiente-
es que el pavimento tenga suficiente permeabilidad para permitir al agente rejuve
necedor el penetrar al pavimento; ya que los pavimentos asfdlticos envejecen de -
laﬁsuperficie hacia abajo y 1a permeabilidad usualmente,aumenta con el tiempo, un
tratamiento de absorcidn es recomendable, siendo esta actividad autoregutable, de
bido a que Ta aplicaci6n de "reclamite" se vuelve muy simple; ya que el tratamien
to con Yas cantidades redueridas consiste esencialmente en aplicar unicamente la-
cantidgd que sea absorvida‘por el pavimento.

Excepciones a éste principio autoregulada, son los pavimentos asfalticos gue han-
recibido tratamientos superficiales que inhiben la absorcifn y pavimentos que han
desarrollado un "vidriado”, ya sea por alta densidad de trdfico, o por goteado de
grasa, en dichos casos, escarificacién raspado o quemado para remover el sello en
1a superf%cie, se requiere para permitir penetracién.

- En construccifn nueva, el objetivo de "reclamite" es el de asegurar ia plasticti-~
dad y mejorar las caracteristicas de duracidn de la mezcla recien aplicada, ade--
més de dar sello para reducir permeabilidad; "reclamite" aplicado después de gue-
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TABLA 111.1
USO DEL RECLAMITE EN PAVIMENTOS ASFALTICOS.

w o METODO : . FUNCION TIEMPO DE APLICACION
Calentado y escarificado 1.~ Rejuvenecer el asfalto Inmediatamente después del escarifica
2.- Mejor liga con la sobrecarpeta do.
3.~ Aumentar la durabilidad.

- Sello profundo : Tan pronto como sea préctico.
Restituir propiedades al asfalto
.- Aumentar la durabilidad.

Riegos de Sello

‘
¥
i
i
i
3_1
4

(B SR
1

Rejuvenecer asfalto envejecido Cuando aparezcan 1os primeros sintomas
.~ Evitar desprendimientos de envejecimiento.

.~ Reducir el agrietamiento por con
traccién.

Evitar el descascaramiento en
grietas.

- Disminuir la permeabilidad
Aumentar la durabilidad

Mantenimiento Preventivo

(o0&, ) B W Ny~
1 .

Facilitar el escarificado y mez- Cuando se empiece a notar que la mezcla
clado : este intemperizada.

2.- Plastificar al asfalto .

3.- Mejorar la durabilidad

Revitalizaci6n de Mezclas 1.

T e AT

Planchado mediante el calen 1.- Sellar la superficie Después del calentamiento.
tade de la carpeta. 2.- Restaurar las propiedades perdidas
durante el calentamiento. ’

3.- Mejorar la durabilidad.

Impregnacibn 1.- Rejuvenecer-al asfalto original Dos semanas antes del Riego de liga.
Mejorar la liga entre el pavimento
original y la sobrecarpeta.

S
T




Ja mezcla ha sido "tendida y compactada", sirve para dos propositos: penctra en -
la superficie y se combina con el asfalto para restaurar la durabilidad perdida -~
an la operacidn de mezclado en Ta planta y hace que el asfalto se expanda y tape-
los.poros, sellando asi el pavimento. '\

Durante la construccidn de un pavimento, e%p]eando capas de mezcla, una rociada -
1igera dg "Reclamite" entre estas, nos sirve como una excelente 1iga, al funcio--
narse con el asfalto-en ambos lados, nos da dna Jjunta positiva entre las capas de
asfalto.

£n mantenimiento correctivo, e],usb}de "Reclamite" en combinacién con otros mate--
riales o su aplicacion cohbinadé con otros procedimientos, al reparar un pavimen-
to desgranado o muy agrietado, pero no dafiado severamente, usualmente es suficien
te el raspar o soltar 1a‘superficie y rociar y compactar el material suelto. En~
algunos casos.es_deséab1e el agregar una mezcla de arena y asfalto a la superfi--
cie suelta para dar un balance apropiado de agregado y asfalto. Si el pavimento- ‘
existente requicre una capa de sello, o una capa delgada de concreto asfaltico, -
"Reclamite" se aplica para rejuvenecer al asfalto y dar una mejor liga con la ca-
pa. "Reclamite" no debe considerarse nunca y ser usado como material para liga -
en la aplicacidn de una nueva capa sobre un pavimento viejo.

tn Reconstruccidn, "Reclamite" puede ser usado como una capa de impregnacién para
replastecer las superficies pavimentadas con asfalto antes de recubirlas o como -
ayuda para desmenuzar y retrabajar un pavimento asfédltico viejo o intemperizado,-
2] ablandar la superficie y replastecer el asfalto en la mezcla; cuando se usa su
ficiente "Reclamite" al retrabajar un pavimento viejo, la mezcla se vuelve a usar
como material de superficie, como una mezcla nueva.

En la tabla IIT.1.- Se sintetiza la aplicacién de este sistema pudiendose citar-
entre las ventajas inherentes al método, las siguientes:
Asegurar una mejor Tiga entre una carpeta antigua y la sobrecarpeta.

5& rejuvenecen de 12 a 19 mm de carpeta antigua. Esto ha hecho que el fabricante
proclame que se gana aproximadamente 1" de espesor adicional.

§e eliminan las fisuras y ain las grietas considerables o, cuando menos se incre-
menta notablemente el perfodo de su reflejo en la nueva sobre carpeta,
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Se evitan'o reducen los desprendimientos por bajo contenido de asfalto, ya sea --
porque el agregado es muy absorvente o porque originalmente se empled una dosifi-
cacion baja de asfalto.

Se’logran pesos volumétricos mds altos c&ﬁndo las bajas temperaturas en 1a mezcla
lo impiden. - ‘ W ‘

i
No obstante 1o anterior, la prudencia aconséja que también se tomen en cuenta las
limitaciones que estos procedimientos tienen, ya que, porque no decirlo, este sis
tema no es una panacea que resuelva todos 1os problemas de mantenimiento de pavi-
mentos pues existen 1imitaciones Tas cuales las mds importantes son las siguien-~
tes:

No se debe aplicar este 'sistema si 1a superfitie a tratar contiene solventes, com
bustibles, grasas o aceites. '

Estos métodos no se deben aplicar en carpetas con exceso de asfalto o inestabili-
dad.

Si la textura de la carpeta es muy cerrada, el agente rejuvenecedor no penetrard.
Se ha fijado que no se empleen estos procedimientos si en 15 minutos no penetran~
220 c.c. Tampoco se deben usar si 1a mezcla tiene menos de 5% de vacios Ilenos -
de aire.

Si existe una falla estructural, T1a sola aplicacidon del agente y una delgada so--
brecarpeta puede no resolver el problema, tal es el caso de fallas por drenaje, -
fatiga, transito muy pesado, etc., en cuyo caso la solucifn es muy distinta.

£n el caso de que se tengan en el pavimento original problemas de agregados fria-
bles, bajo valor de desgaste Los Angeles, particulas no equidimensionales, etc.,-
la aplicacidn del agente no tiene nada que hacer.

Na se debe tampoco utilizar en el caso de que existan riegos de sello recientes.

La carpeta antigua debe tener por lo menos un espesor superior a laos 7.5 cm 0 5.0
cm, si se trata de un concreto asfdltico sobre concreto hidrdulico.

Ahora bien..pueden existir condiciones que hagan que se modifiquen los métodos --
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tradicionales de construccifn entre los que pueden citarse los siguientes:

- En donde haya poco trénsito y solamente se presenten fisuras en la carpeta, puede
aplicarse el agente rejuvenecedor después de 2 semanas pero antes de 2 meses y, -
aplicar un rodillo neumdtice. '

- En pavimentos con fisuras de contraccidn se recomienda calentar, aplicar el agen-
te, compactar y colocar arena.

- En pavimentos nuevos elaborados con mezclas asfdlticas densas en caliente, se pue
de aplicar el agente con el objeto de restituir los componentes perdidos o altera
dos durante el calentamiento.

- En pavimentos seriamente dafiados, podria aplicarse el agente revitalizador, esca-
rificarse con arados, de discos, remover el material, adicionar agregado, asfalto-
y mds agentes segin se juzgue conveniente para lograr una buena mezcla que poste-
riormente se tiende y compacta.

- En sellado de grandes grietas se ha 1legado a aplicar el agente rejuvenecedor sin
diluir en la grieta y un poco de arena en la superficie. '

La literatura existente reporta que no es raro que aplicando los procedimientos an-~
teriores se duplique la vida de una carpeta o pavimento.

Debe :tenerse presente que algunas veces existen riegos de sello antiguo sobre una -
carpeta logicamente mds antigua o afin de la misma edad que el sello, cosa muy comin
en nuestro medio. En este caso, al aplicar el calor puede formarse un colchfn de -
disipacién de temperatura entre ambas capas, lo que puede hacer necesakio pasar has’
ta dos veces mids con el equipo para lograr una buena escarificacibn.

Es muy importante no tratar de escarificar mds alla de lo que el gradiente de tempe
ratura lo permita para no destrozar las capas inferiores, en cuyo caso podria reque
rirse una reparacidn dificil y costosa. Asimismo, es conveniente, no aplicar estos
sistemas en tiempo frio o con mucho viento.

Finalmente, es recomendable no confiar totalmente en pruebas de laboratorio, sino -
que se deben complementar con observaciones de campo y es conveniente que las opera
ciones se realicen en tiempo caluroso y seco.
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IIT.4. SISTEMAS DE RECICLADO.

Uno de los problemas mds dificiles de mantenimiento de pavimentos es la rehabilita-
ci6n de los muy viejos. Estos que van en edad de quince a cuarenta afios, son muy -
duros y quebradizos, con valores de penetrac@én para el asfalto generalmente menos-
de diez o menos de cinco, algunos mas. Tipiéos de dichos pavimentos son calles ‘en-
ciudades con mucho trdfico y viejos aeropuertos. El encogimiento y desmoronamiento
en las grietas (algunas de 1/2 a 3/4 de pu]gadgs de ancho). ocasiona un recorrido de
mala calidad, ademds de verse mal. La acumulacidén y el astillado de sus orillas --
conduce a deterioro progresivo del pavimento, el agua penetrard. Es imperativo que

la rehabilitacidn de tales pavimentosise inicie mientras sean s6lidos estructural--
mente.

El sistema antiguo para rehabilitar ta]eS'paviméntos era 1a aplicacidn de un sello,
0 una capa de cdncreto'asf&1tico o el reemplazar el total del pavimento; el costo -
del reenplazo total es usualmente mayor que el valor recibide. Llos Sellos y sobre-
carpetas no son satisfactorios porque rédpidamente reflejan las grietas que estan -~-
abajo y vuelve la dpariencia de mala calidad; ademis, las sobrecarpetas no son de--
seables por requisitos de drenaje y pendiente,

.Debido a 1a cada vez mds critica esca§ez de materiales para carpetas, asi como de -
enargéticos, el reciclado de los pavimentos asfdlticos ha resultado ser un método -
muy Gtil en la actualidad, ya sea realizado este en plantas méviles o fijas. El re
ciclado, ofrece un nuevo enfoque a la rehabilitacibn de éste tipo de pavimentos, ob
viamente, el rejuvenecerlos tomard mds rejuvenecedor y el trabajarlos requiere pro-
cedimientos y equipas especiales. En este capitulo se tratardn los trabajos conjun
tos que realizan los calentadores con los agen{es rejuvenecedores.

RECLAMITE EN COMBINACION CON EL SISTEMA DE RECICLADO.

E1 reclamite nos da los ingredientes quimicos necesarios para reconfortar el asfal-
to envejecido y componentes adicionales para aumentar el contenido total de asfalto
en la mezcla. En combinacidn con los calentadores su funcifn especifica es:

1. Restaurar plasticidad al asfalto envejecido después de gue el concreto asfaltico
denso y duro ha sido temporalmente reblandecido por calor, desmenuzado por me---
‘dios mecdnicos y por 1o. tanto receptible al tratamiento con “reclamite".
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2. Aumentar la cantidad total de 1iga requerida para cementar el agregado al no re-
1lenar (nicamente los componentes perdidos durante el envejecimiento, sino tam--
bién proparcionar Ta cantidad adicional de material requerido para la revitaliza
cién del asfalto.

3. Mejorar la adhesién de asfalto y agregados y la cohesibn de la mezcla, facilitan
do el recompactar el material suelto.

4. Dar adherencia necesaria para iniciar Ja liga del pavimento recompactado con ---
cualquier capa que se cologue sobre aquella.

Entre los factores que se deben tomar en cuenta para estudiar la aplicabilidad del-
reciclado de carpetas pueden enumerarse los siguientes:

lo. Estado del pavimento actual.
20. Efectos de la sobrecarpeta en la rasante.

30, Costos de agregado adicional, asfalto adicional, remocifn, etc.

Cabe mencionar que el empleo de Ta mezcla en el reciclado, sin adici6n de agentes,-
agregados y/o asfalto, ha dado malos resultados.

Entre 105 datos necesar1os para e] diseﬁo de una mezc]a rec1c1ada se necesita con--
tar con 1a siguiente informacion: B ‘

- Espesor de la carpeta actual.

Espesor necesario de l1a nueva carpeta.

Costo total del material recuperado.

Costo del material adicional.

Granulometria del material original, producido por el rebajado y modificado por -
el transporte y elaboracitn de la mezcla.

Contenido y dureza del asfalto a reciclar.

Especificaciones.

ALGUNOS PROBLEMAS DE DISERO DE LAS SUPERFICIES RECICLADAS,
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En los pavimentos no hay absoluta uniformidad, particularmente en los pavimentos re

ciciados, que es donde ahi radica el problema central para el disefio de una capa su
perficial.

La siguiente 1ista parcial de las variantes &ue afectan una carpeta ilustra estos -

problemas.

1.

10.

‘ .

i
La granulometria de[ agregado de la carpeta\puede variar desde zonas gruesas a-
zonas finas.

. E1 contenido de asfalto varfa en relacidn con el drea superficial de los agrega

dos reciclados.

. Las caracteristicas de compactacion de las mezclas o superficies rec1c]adas pue

den variar resu]tando diferentes condiciones estructurales.

*yas superficies pueden desfigurarse con el proceso de reciclamiento afectando -

por ejemplo el rayado longitudinal.

Las técnicas de cortado (marcado, profundidad, velocidad, etc.), pueden causar-

peligrosos desprendimientos o corrimientos.
: .

‘La rugosidad de la textura puede ocasionar niveles de sonido objetables.

Las operaciones de cortado en las sobrecarpetas de poco espesor, las dejan a es
tas tan delgadas que quedan sujetas a desprendimientos y laminacién.

Los vacios superficiales se abren exponiendo por lo tanto, la estructura a los-
elementos. )

En algunas situaciones el resurcamiento puede acelerarse, la retencidn del agua
incrementarse y estorbarse las maniobras de remocidn de nieve y hielo.

En las operaciones de nivelacidn, particularmente en el desbastado de frio o en
caliente, pueden ocurrir severas variaciones en la macrotextura y por lo tanto-
en el derrapamiento.

£l p§9b1ema de diseflo ahora aparece claro. Diseflar una superficie econfmica para -

‘una carpeta reciclada de textura variable.
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I11.4.1. SISTEMA DE RECICLADO EN EL LUGAR.

Este proceso de reciclado en el lugar para pavimentos flexibles es un procedimiento
que se ha estandarizado y que consiste en el calentamiento-escarifidacién-retenido,
que préacticamente duplica la vida Gtil del pavimento. Dicho procedimiento consiste
en lo siguiente (ver fig. 111.2.).

1.

Se barre la superficie a tratar y se calienta la parte superior de la carpeta me
diante sopletes acopiados a una piavaforma mvil. Los sob]etes se regulan a una
temperatura variable (de 100 a 130° centigrados); dependiendo de 1a profundidad-
a la que se requiera efectuar la escarificacién, de las condiciones de envejeci-
miento del asfalto y de sus propiedades termoplasticas. Por consiguiente el ---
avance de ta plataforma mévil varia de 1.5 a 15 m/min. Debe evitarse calcinar -
el asfalto, lo que se advierte al producirse espesas nubes de humo.

. Se procede inmediatamente a la escarificacidn de la superficie a una profundidad

de 2 a 4 cm., mediante varillas y/o tornillos montados al chasis$ de la platafor-
ma mévil y evitando fracturar los agregados.

Se distribuye el material escarificado y se compacta con rodillo tipoltandem de-
8 a2 10 toneladas. Esta fase intermedia puede suprimirse como se indica en la fi
gura II1.1.b, pero sin 1a ventaja de pemmitir la circulacién del transito inme--
diétaﬁente.' ' S A - . '

. Se aplica un riego de agente rejuvenecedor (reclamite concentrado de 0.6 a 1.2 -

1ts./m2), inmediatamente después de la compactacidén {ver fig. I1II.1.,a.). Si fué
Nevado al paso 3, se puede permitir la circulacitn del transito inmediatamente-
despuds de la penetracidn del ajuste rejuvenecedor.

Se colpca una capa de pavimento sobre el agente rejuvenecedor sin liga, que pue-
de ser de carpeta delgada de graduacién abierta o cerrada (2 a 3 cm) o una sobre
carpeta con el espesor, la textura y tamafios de agregados apropiados, cuando por

‘requerimientos estructurales del pavimento tratado sea necesario.

. Finalmente se procede a la compactacidn normal, con compactadores neumdticos au-

topropulsados, de la superficie.
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PROCEDIMIENTO DE  RECICLADO

A)- PROCEDIMIENTO NORMAL

D e

CALENTAMIENTO- ESCARIFICACION

. COMPACTACION CAMION ESPARCIDOR RtEﬂCARPETADO COMPACTACION
INTERMEDIA DEL "RECLAMITE" FINAL
' L]
SENTIDO DEL AVANCE
. w"".’_‘.
. . e e
B)- PROCEDIMIENTO ALTERNO . -

CAMION ESPARCIDOR
DEL "RECLAMITE"

CALENTAMIENTO - ESCAR! FlCA‘CK)N'

REENCARPETADO COMPACTACION

Fic. m.2



Es de gran importancia recalcar gque este método no.es aplicable cuando la falla del
pavimento se deba a las capas subyacentes a la carpeta.

I11.4.2. SISTEMA DE RECICLADO EN PLANTA.

Este método se ha desarrollado dltimamente con ventajas sobre todo en zonas donde -
se tenfa la costumbre de construir sobrecarpetas sobre las carpetas, elevando el ni
vel del pavimento con los consiguientes problemas y consistente en las siguientes -
tres operaciones fundamentales: '

E1 primer paso consiste en cortar el pavimento en el éspesor necesario con una cor-
tadora y disgregadora de carpeta, la cual carga la mezcla en camiones para trasla--
darla a la planta en donde se 1leva a cabo el reciclado.

E1 segundo paso consiste en reciclar la mezcla en planta estacionaria, adicionando-
e previo estudio de laboratorio el agente rejuvenecedor (reclamite) y el asfalto -
que se requiera para volver a enviar la mezcla al campo (ver fig. I11.2.).

E1 tercer paso consiste en tender con una carpeteadora la mezcla rehabilitada y com
pactaria. '

Esta procedimiento tiene la ventaja que se puede reparar unicamente el carril o ca~
rriles_daﬁados y se. puede modificar la rasante a voluntad.

Un escarificado con sistemas tradicionales tiene la desventaja de que se puede da--
fiar a la base, 1o cual a toda luz es un inconveniente, ademds de los problemas que-
se causan al tré&nsito al realizar este tipo de trabajo, que de por si es costoso. -

Una buena solucién para la remociSn de la carpeta es el empleo de las miquinas reba’

jadoras de las que ya se hablé (ver inciso I11.2.).

£n las plantas de reciclado se ha observado que a mayor produccidn se tiene mayor -
contaminacidn, sin embargo, a la fecha, ya se han desarrollado plantas y técnicas -
en las que se cuida mucho e]laspecto del calentamiento del asfalto de la mezcla an-
tigua, de tal manera que las I]gmas no lo toquen y por otra parte, se han instalado
dispositivos que eliminan en giilif parte el problema de la contaminacién.

VLANTA DE RECICLADO

E1 recuperar y reprocesar los materiales de los pavimentos asfdlticos, a tomado un-
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gran interes 'para reducir los costos de rehabilitacidn de calles y carreteras. E1
reciclado (recuperar y reusar) de valioso material de pavimentos asfdlticos, a da-
do como resultado, ahorros de arriba del 25% en el costo de produccidn de mezclas-
asfdlticas para rehabilitacidn de pavimentd§._ E1 método mds comin de procesamien-
to para restaurar las propiedades en los mafgria]es asfdlticos, es el calentamien-
to y mezclado de esos materiales en una planta central de mezclado en caliente.

En 1974, aparecieron en el mercado, una gran vlriedad de procesos en caliente y ma -
quinaria. Algunos de los primeros trabajos, involucrarén la modificacitn de un --
tambor mezclador a una unidad de calentamiento indirecto y mezclado. La combus---
titn de gases era pasado a travéz de conductos o chimeneas localizadas dentro del-
tambor giratorio, debido al aislamiento necesario para el asfalto que cubria al ma
terial durante todo el proceso., La aceptacién del reciclado fué muy lenta, sin em
bargo, las.ineficiencias inherentes en el calentamiento indirecto causarén baja --
" productividad y alto consumo de combustible, haciendo el proceso antiecondmico en-
contraposicidn con el ahorro que se tenia en material.

Por lo anterior, sé limitaron los primeros trabajos y virtualmente l1a totalidad de
ellos a sido realizado con-plantas mezcladoras convencionales modificadas para cu-
brir Tos requerimientos de calentamiento a que obliga la presencia del asfalto en-
el material recuperado.

-EQUIPO DE RECICLADO

En la busqueda de lograr una mayor economia dentro del reciclado, se logrd el con-
cepto de “doble seccifn" de un tambor térmico, que facilita y resuelve grandemente
los problemas mediante Ta divisibn, dentro del tambor, en una zona de “Radiacién”-
y otra de “Convecci6n", haciendo posible el calentar agregado virgen para revolver
1o con material de pavimentos bituminosos recuperados, y asi producir mezclas a ba
jo costo,(Fig. 111.3.).

La primera seccitn de el tambor, zona de Radiacifn, es similar en disefio a un seca
dor convencional de agregado. E1 disefio de jas aspas, colocadas a todo lo largo -
del tambor, maximfza la transferencia de calor y absorcidon de 1a energfa de radia-
cidn, proveniente de la flama del quemador. Es as? que, el agregado virgen es ra-

pidamente calentado, perdiendo su humedad cuando el materia] fluye de la zona de -
" radiacién y penetra en la Zona de convencidn del tambor. Existe un escudo de ra--
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TAMBOR RECICLADOR DE MEZdLAS

ZONA )

( DOBLE

CONVECCION /ZONA DE RECU-

BRIMIENTO

ESCUDO DE CALOR

" CENTRAL ———
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diacidn, que proteje a la zona de conveccidn de Ta intensa transferida desde la 20
ni. de radiacion. En la zona de conveccifn el material recuperado-es calentado por
conveccion mientras es agitado en un ambiente de calor. En este punto, el asfalto
es adicionado el agregado, mezclado y caleh¢ado hasta 1levario a la temperatura de
seada de descarga. Llas aspas en la zona de‘iconveccidn son de un disefio tal, que -
permite un mejor manejo de la mezcla en el tdmbor mezclador.

\

Circunda al tambor térmico, un conducto por el cual se alimenta al mismo de mate--
rial recuperado, quedando la entrada, justamente detras del escudo de radiacidn. -
El conducto a1ihentador. es actualmente una serie de pequefios conductos que estan-
conectados al interior de1.tambor'y'giran Juntamente con 1. Su disefio y espacia-
miento uniformizan la alimentaci6n del material al tambor, sin necesidad de moto--
res, controles o manejo adicional.

‘Los conductos, los cuales estdn también disefiados para controlar un ambiente de --
aire fric, cuando ello es necesario, a fin de incrementar 1a reduccién de combus--

tion de gas, permanecen en su lugar, cuando el tambor térmico estd produciendo mez
cla convencional. *

El equipo de reciclado incluye un quemador secundario de aire controlado, el cual-
opara con un minimo de exceso de aire del comin usado por el quemador. Mediante -
el exceso de aire, el quemador produce eficiencia de calor en la zona de radiaci6n
y reduce la potencia necesaria para 1levar a cabo la expulsidn en polivo.

VENTAJAS DEL TAMBOR DE ALIMENTACION CENTRAL

a). E1 material recuperado entra directamente a la zona de conveccibn, sin necesi-
dad de pasar por la de radiacién (Fig. I11.4.).

b}. No se necesitan motores, manejos y controles adicionales para la alimentacidn.

¢). Es admitida 1a entrada de aire frio a 1a zona de conveccifn con menor cumbusti
ble de gas.

d). Es posible hacer mezclas convencionales sin pérdidas de capacidad de produc---

cibn,

e). No se necesita realizar ningln tipo de cambio en los equipos para hacer mez---
s clas convencionales.
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CALENTAMIENTO DE LOS MATERIALES RECUPERADOS

AGREGADO VIRGEN
5% HUMEDAD 0,

. MATERIAL RECUPERADO

400 Ibs. 570 lbs. .
NUEVO MATERIAL NUEVO MEZCLA
AGREGADO  RECUPERADO ASFALTO

Lo forma mads conveniente para
RECICLAR material asfaitico -

recuperado, ¢s mezciandolo con
agregodo nuevo.

"Flem.4



Adicional al tambor térmico, se tiene una tolva para material recuperado, de gran -
tamafid'y de alta capacidad de alimentacifn; una banda transportadora con controles-
espociales y una torre con un conducto cargador y contreles, como equipo complemen~
tario para reciclar material recuperado en dma planta de hornadas {Fig. II1.5.).

. 3
La tolva y la banda transportadora son de muy a}ta capacidad, con el fin de asegu--

rar que el material recuperado serd adicionado ﬁe acuerdo al peso esperado, sin ne-
cesidad de incrementar a1l ciclo de elaboracion de la mezcla. Se usan controles es- '
peciales, para operaciones intermitentes y bajo diferentes condiciones de carga, -~
sin embargo la opéracién de ambos, tolva y banda transportadora, es controlada por-
el sistema de pesada automitica, el éual adiciona el material recuperado, en el pe- A
S0 especificado, como cualquier otro agregado.

La télva para material recuperado, tiene como caéacteristicas, el poseer paredes in
clinadas y esquiﬁas_redbndeadas con el fin de minimisar la formaci6n de costras de-
matérial pagajoso, y a 1a vez promover un flujo continuo para la alimentacidn hacia
la handa; ademds, un ensachamiento en su parte superior, asegura una facil carga de
Ja misma, y reduce Tos derramamientos del material.

AsT pues, podemos decir que el ciclo o la forma de reciclar material bituminoso re-
cuperado, en un tambor mezclador, es mezclando material recuperado con un porcenta-
je de agregado nuevo. E1 agregado virgen puede ser calentado a altas temperaturas,
“en 1a zona de radiacibn, debido a que no existe producto asféltico presente. La --
temperatura a la cual el material virgen es super calentado, depende de los siguien
tes factores: ’

a). Porcentaje de material recuperado, por ser adicionado.

b). Temperatura del almacén de material recuperado.

¢). ‘Contenido de humedad del material recuperado, y

d). Temperatura deseada de la mezcla final.

Ya una vez caliente el material virgen, serd adicionade el material de recuperacifn, .
cerca del centro del tambor y justamente detras del escudo de radiacién, alimentando

conjbntamente el procentaje de asfalto nuevo. Ambas condiciones, desde el calenta--
_miento del agregado hasta 1a conveccifn del calor incrementa 1a temperatura de Ta -

+
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TORRE CON BOCA DE ENTRADA.

Adiclono el moterial recupe-
rado en peso exacto, donde

es manejado como cualquier
! otro gqgregado.

CINTURON ALIMENTADOR Y
BANDA TRANSPORTADORA.

Son manejados a control remoto
y en opsraciones intermitentes

TOLVA DE MATERIAL RECUPERADO
Esta disefoda para poder manejar
matericles pegajosos.

EQUIPO - COMPLEMENTARIO DE RECICLADO

FiG.II. 8.




mezcla hast’a la temperatura de descarga deseada, esto es a través del mezclado y -
" recubrimiento de el con el asfalto. Asi pués, el producto final que se obtiene, -~
es una mezcla asfaltica reciclada.(Fig. III.6.).
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'4,750 Ibs. 5,000 tbs. 250 Ibs. 10,000 tbs.
NUEVO MATERIAL NUEVO
AGREGADOD RECUPERADO ASFALTO

Uno pesada de 10,0001bs de asfalto '
a 260°F conteniendo 5% de asfalto
nuevo, y mds del 50% de material -
r‘ecuperado. a una temperatura de -
70* F y con un contenido .de hume -
dad del 1%, puede ser mezclado

‘como se muesira en esta figura.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES



Sabemos que el pafs actualmente posee un gran dinamismo en su desarrollo, lo cual-
exige que l1a realizacifn de proyectos de obras viales cumplan ampliamente con la -
funcidn para la cual son disefiadas, tomando gran importancia para ello, el manteni

"miento y la.rehabilitacién que se les di. Es por eso, que en un esfuerzo de dar a
CONOCer un nuevo proceso, en el que se nos ofrece la oportunidad de utilizar un ma
terial, que en la naturaleza es clasificado como "nc renovable", y que hasta la fe
cha simplemente se desechaba, se realiz6 ‘el presente trabajo, buscande a su vez --
darle-una mayor difusidn, por considerar bue tiene grandes ventajas en su utiliza-
cifn.

Asf pués, y ya una vez hecha la exposicidn del trabajo, podemos concluir que:

a). E1 objetivo de la construccifn de un pavimento, es proporcionar una superficie
de rodamiento, que permita el trdnsito vehicular dentro de tolerancias de velo
cidad, rugosidad de superficie y opekacién; para lo cual es indispensable te--
ner un buen programa de mantenimiento del mismo.

h). Actualmente existe una gran variedad de métodos de disefio, que se utilizan pa-
ra determinar los espesores de las diferentes capas de un pavimento; sin embar
go, dichos método§ distan de ser satisfactorios, y obligan a un mantenimiento-
continuo.

c). Existe una gran cantidad de pavimentos actualmente, que por falta de un buen -
' ~control de calidad o un mal disefio de mezcla en la elaboracién de la carpeta -
asfdltica, presentan fallas de Tndice de servicio, pero no estructurales; las-
cuales unicamente requieren de rehabilitacidn en la carpeta, para poder seguir
trabajando en Gptimas condiciones. '

d). €n nuestro paﬁs; el uso de 1a sobrecarpeta se usa indiscriminadamente como ---
préctica comin para todo tipo de rehabilitacifn, sin realizar previamente un -
andlisis del alto costo econdmico que ello representa, sumando esto a la poca-
o nula solucién que obtenemos a nuestro problema.

e). Tanto los Agentes Rejuvenecedores como el Reciclado de mezclas asfalticas nos-
abren las puertas a nuevas técnicas, que si bien no son las mejores, si nos --
ofrecen una alternaliva mds Gptina a ruestro prob]ema de rehabilitacifn, de mo
do de obtener resultados mds confiables en tiempos 1educidos y con costos mis-
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bajos:

T): En la actualidad, la experiencia que poseemos de estos sistemas se puede consi
derar como escasa, sin embargo el incremento de kilometros de carreteras, tra-

' tadas ya sea coﬁ agentes rejuvenecedores o reciclado, va en agménto cada dia,-

y creemos que, 10 que ahora vemos como una nueva técnica, muy pronto 1o vere--

. mos como uso comin dentro del &rea de rehabilitacién de pavimentos asfdlticos.
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