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Introduccion

Los factores que distinguen el desarrollo de cualquier pais se miden a partir de la infraestructura con que cuenta,
mas aun si ésta le permite estar bien comunicado, ampliar sus relaciones comerciales, generar empleo y fomentar el
turismo entre otras actividades.

Sin duda alguna, lo anterior nos conduce a estar atentos del estado que guardan nuestra red carretera y de
autopistas que solicitan no sélo su proyecto, correcta ejecucion, control y operacion sino que ademas demandan su
ampliacion, conservacion y mantenimiento con el objeto de prolongar su vida (til, siendo una de estas alternativas;
el reciclado con cemento Portland, que en fechas recientes ha tenido un auge sin precedente a nivel mundial y de
los que varios paises entre ellos México se reportan casos de éxito.

Dicha técnica permite reutilzar los materiales de ciertas capas del pavimento que gracias a medios mecanicos se
escarifican, disgregan, homogenizan y a los que se afiade un cierto contenido de clonglomerante (en este caso
cemento) y agua para su posterior extendido, compactado y curado a fin de lograr con ello una nueva estructura
capaz de soportar las cada vez mayores cargas a que esta sometida y al aumento del volimen vehicular que circula
por las mismas.

Econbmicamente el reciclado con cemento Portland representa disponer de menores cantidades de material fino y
grueso y que ademas implican un gasto adicional si se considera que provienen de un banco de prestamo muchas
veces remoto al sitio de los trabajos, disminucion del personal que opera la maquinaria, la automatizacion del
proceso, la apertura rapida al trafico y el ahorro del tiempo que ello implica.

Es por eso que la presente tesis pretende dejar en claro las consideraciones mas importantes que cualquier
ingeniero, constructor, proyectista y/o persona interesada con el tema necesite resolver para su adecuada
aplicacion. No obstante cada uno de los topicos que incluye esta obra, son materia de un estudio quizad mas
profundo y detallado.

Experiencia en México

Los primeros trabajos en nuestro pais se remontan al uso de métodos tradicionales de aspersion del cemento, con
ayuda de camiones silo y extendedoras de dosificacion ponderal o volumétrica en los que no se tenia cémo
controlar la emisién del polvo generado, desperdiciandose el valioso material mientras se corria con los peligros que
implicaba operar esta clase de practicas.

El viento, el trafico y las condiciones del clima se convierten en factores que limitaban la velocidad de avance, los
plazos de entrega del proyecto y una apropiada distribucion del aglomerante, por ende un nulo control de calidad.
Ante los pobres resultados obtenidos, se suspenden estos procedimientos reanudandose la recuperacion con
cemento hasta el afio 2002 con el proyecto Oaxaca-Tehuantepec cuya longitud abarcé 35 km, con un ancho de 7 m
y un espesor de 15 cm. El consumo final de esta obra fue de 50 kg/m3 y un volimen en toneladas de 1,837.50.

En Diciembre de ese mismo afo, concluyd la 1* etapa de la reconstruccion de la carretera Durango-Mazatlan a la
que se dotd de un volumen de 1200 ton para abarcar una longitud de 20 km, con un espesor de 40 ¢cm y un ancho
de 7 m. Reportandose un consumo de 210 kg/m3,

Para enero del 2003 la zona sureste del pais recibe los primeros beneficios, estimandose un volumen de 30,000 ton
para una longitud de 30 km, ancho de 8 m y espesor de 40 ¢cm en el tramo Brisefias-Sahuayo siendo su consumo
definitivo de 320 kg/m3 y en Diciembre para el tramo La Tinaja-Paso del toro de 670 ton para la recuperacion de 40
km de longitud. El total de obras ejecutadas fue de 22, arrojando un area total de pavimento reciclado de 871,845
m2, longitud de 62.27 km y 124.55 km/carril. Se estima para el afio 2004 el aumento fue del 11.2% lo que
representd un area efectiva de 9,797,723 m2 con una longitud de 699.84 km y 1,399.67 km/carril.

Destacandose principalmente los siguientes tramos:

1. Cuernavaca-Acapulco en sus distintos cadenamientos (136+000 — 155+400, 182+000 — 222+300, 288+420 -
297+300, 288+420 - 297+300)

2. Cordoba-Veracruz (27+600 — 45+200 cuerpo A, 32+000 — 44+000 cuerpo B y 83+100 - 98+000 cuerpo A)

3. Y la estacion Don-Nogales en varios cortes (Navojoa-Cd.Obregon, Cd.Obregbn-Guaymas y Hermosillo-
Magdalena 1, Il y Ill). Lo que confirma al reciclado como una verdadera alternativa dentro de los procesos de
mantenimiento y conservacion de pavimentos.




Capituto | ESTUDIOS PREVIOS DE MECANICA DE SUELOS

1.1 Objetivo de los estudios previos

Ante (2 necesidad perenne que representa caraclerizar a} suelo para muy diversos propdsitos, entre ellos el que
ataie a ests obra: “*Reciclado de pavimentos con cemento Porlland™, resulta necesario dejar en claro ciertos
aspectos relacionados con todas y cada una de las capas de que estan compuestos, asi como el de las propledades
mecanicas de los materiales que los integran y (as canlidades 6plimas de los mismos, en pro de satisfacer los
nuevos regquerimientos de capacidad de carga, resistencia, durabilidad, elc .por mencionar algunos, que significan
el aumento del aforo vehicular, la necesidad de una mayor vida Glil y el mantenimiento a causa del deterioro en
gensral, que sufre actualments e sistema carretero y de aulopistas a nivel mundial.

Ademas, un estudio geotécnico de los suelos nos permitiria identificarlos, ubicarlos y cubicarios para en
consecuencia disponer de ellos optimizando asi {os recursos de que se dispane.

Precederan a los estudios de iabaratorio, los que tengan por objeto definir ef tipo més conveniente da estabillzacion,
la manera en que se comporta et suelo &n su estado natural y durante el proceso de compaclacion para finalmente
determinar la fbrmula de trabajo més ¢conveniente.

Con toda la informacion obtenida a padir de estos trabajos preeliminares estaremos pues en mejores condiciones de
seleccionar [a altemaliva mas adecuada a las necesidades que &l firme solicita para su comecto reclclado.

1.2 Clasificacion de los svelos y granulomelria

Comencemas por definir al suelo como lodo material constituido a base de minerales, preducto del intempernsmo del
lugar an que aclualmente yace yio la action de agenlss de transporte a lo largo de diversas eras geolbgicas, con un
arreglo defnido y con una cierta cantidad de agua, a quien le debe en buena medida su comportamiento mecanico.

Hacia 1942 ¢l Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) dividib al suelo para su estudio en dos grandes
ramas en funcién del tamafio de sus particulas, las pimeras; mayores a 1a malla No. 200 {0.074mm) y menores que
la malla de 3" (7.62 cm) llamadas gruesas y por otra parte (as finas, que por &l contrario pasan la malla No. 200.
Subdividiendo posteriormenle a las de grano grueso en gravas y arenas y a les finas de acuerdo a sus
caracteristicas de plasticidad de las mas adetante hablaremos (Atterbery).

A continuacion se ilustraran tres ejemplos de clasificacién de suelos, el primero; comesponde 2 una incipiente
clasfficacion internacional basada sélo en el tamano de la particula.

Tamafio en mm 2 0.2 0.02 0.002 0.0002
Aréna Gruesa Arena Fina Limo Arcilla

El sequndo sistema, debido a Kapecky fue publicado en 1936 y finaimente et SUCS del que ya 5¢ hizo mencién.

Matenial | Caracteristica | Tamaio en mm
Piedra > 70 mm
Grava Gruesa 30a70
Media 5a30
Fina 2a8
Arena Gruesa 1a2
Media 0231
Fina 0130.2
Polvo Grueso 0.0530.1
Fino 0.0220.05
Limo Grueso 0.006 a 0.02
Fino 0.002 a 0.006
Accilla Gruesa 0.0006 2 0.002
Fina 0.00002 a 0.0006

Tabla 1.1 Clasificacion de suelos segun Kopecky
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Exislen ofros criterios mucho mas simples, como el del AASHTO que agrupa a los suelos considerando 3 aquellos
que tienen propiedades similares en cuanto a capacidad de carga y niveles de servicio se refiere, en grugos que van
desde el A1 al A7 de mejores a peores suelos.
(Al grupe A7 corresponde el nivel minimo sujeto a esfuerzos de compresion sin confinar (UCS) de 250 Ibfin2 suslos
suceplibles de ser mejorados) o bien aguellos, que tienen por objeto dotar de la maxima densidad posible
mejorando con ello ta capacidad de soporte y 1a resistencia mecanica a través de su granulomelria.

Para {a construccidn de subbases tratadas con cemento por ejemplo, se emplean matenales granulares que
correspondan a los grupos A1, A2 y A3 del sistama AASHTO de clasificacion de suelos, éstos contienen no mas de
un 35% que pasa por la malla No.200 e IP = 10 {0 menar).
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La granulometria surge entonces de la necesidad de conocer en que proporcion se fienen (as distintas cantidades
de malefial de un mismo lamafio contra su propio porcentaje en peso, por eso es qué se les acostumbra dibujsr
distintas graficas que detallen dicha disbibucion a parlir de cribar o tamizar el matenat {Asi por ejemplo, una cuva
muy tendida Indicara una amplia gama de tamaiios ~al que llamaremos sueto bien graduado- mismo que evitara
posibles segregaciones e incrementara la compactabilidad y resisiencia).

Ofras clasificaciones del suelo se han desarrollado para satisfacer cierlas necesidades en parlicular como sucede
para teraplenes y capas de firme por pare del "Laboratoirs Canlral des Ponts et Chaussées” (LCPC) de Francia.

De hecho en toda Europa existe desds 1999 una norma que establece las sigutentes aberturas de uso basico:
0.063-0125-05-1-2-4-8-16-31,5-63-125enmm.

Conviene recordar que una deficiencia en materiales de tamaiio intermedio dentro de la distribucion granvlométrica,
aunque pudiera alcanzar una resistencia a la comprasion suficienie no es o mas adecvado para proporcionar la
trabajabilidad necesaria, sobre todo sl se trata de mezclas con camento Pértland.

Ademas, una buena distribucidn granuloméirica favorece el revenimiento. Dado que al agregar tamafios inlermedios
de parliculas en la mezcla se requiere de una menor cantidad de agua al mismo iempe que su consistencia
permanece ¢onstante.

Exislen otras opcicnes para determinar fa granulometria del suelo, (as hay también por ianteos y por mélodos
malemalicos, a los que en clertos ¢asos se lgs ajusta por minimos cuadrados.

Oe manera general podemos entonces clasificar a los suelos de grano grueso de acuerdo a procedimienlos
granulomélricos, en tanlo que para los de grano fino se aliende a su limite liguido e ingice de plaslicidad.

Un suelo reunird condiciones aceptables como material de constuccién a medida que exista una relacion
conveniente entre los contenides de material grueso y finos. Por ejemplo para conseguir una granulomelfia
apropiada en [a subbase, el tamano maximo del material normalmente se limilard 2 25 mm y da preferencia a solo
19 mm.

1.3 Determinacion de la resistencia y la capacidad de carga del suelo

Al hablar del suelo es comOn hacer ciertas consideraciones generales para su estudio, la primera de eflas sin duda
alguna consiste en idealizarlo como un medlo contlnuo. Los analisis que se realizan de mecanica de suelos parten
de suponer un cierto estado de esfuerzos inducidos por una carga normaimente aplicada. Cuando este esfuerzo
alcanza su maximo permisible (limite) debemos inferir gue se presenia la condicion de falla del mismo o dicho en
olras palabras el malerial que se esta tratando rasponde con un comportamiento inelastico.

A lo 13rgo del tlempo, el inlerés que ha despertado definir si lal condicion de falla se debe a esfuerzos cortanles o
bien en términos de las deformaciones generadas ha sldo motivo de mliltiples teorias cada una de ellas con distinto
rango de aplicacion pero ninguna desdefiable y asi misme, absolula.

Los primeros trabajos de importancia y en los que se basa el resto se deben a C.A.Coulomb quien logrt inferir fas
ceracteristicas de mayor trascendencia que exislen en cualquier tipo de suefo: la cohesién y la friccién interna
que mas adelante, Terzaghi considerarla en sus investigaciones y a las que afiadié la influencia del agua contenida
y de codmo ésla, delermina no sblo de las condiciones de carga, sino también (2 forma de evaluar su resistencia.

Hoy en dia, es muy comun realizar fa prusba de compresiéon triaxlaf para deleminar caracteristicas de esfuerzo-
detormacién y de resistencia de los suelos, por las ventajas que ello implica gracias a que es posible vanar a
voluntag (3s presiones acluanies en tres direcciones ortogonales. Esto se debe a que el agua que enira en (a
camara se dosifica por medio de un compresor (presién hidrostatica) y et vastago de que esta compuesio, 1a
alraviesa por I3 parte superior {carga axisl) simulando de una forma simple lo que en (2 realidad le sucede al suelo
bajo condiciones de servicio "in situ”. Los especimenes del suelo usados en la pruebs sen cilindricos y labrados a
mano en laboralorio. Las pruebas tiaxiales sg dividen en dos ramas; fas de comprasién en cuyo cas0 Ja dimension
original axial disminuye y las de expansién, antagdnicas a las primeras.
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La capacidad ds carga (sepone) o resistencia a la deformacibn por esfuerzo cortante bajo cargas def trafico quedan
fijas en el proyecto; en funcion del suelo disponible, 1as caracleristicas del lerreno subyacenle (sin perder de visia |2
pesibilidad de estabilizar los materiales), ¢l nimero de capas de que estard compuesto el pavimento, Su
dimensionamiento (espesor), la secuencia en la ejecucién de las mismas, alc. Los ensayos de laboralorio permiten,
a partic de (a granufometria y la plasticidag de las muestras tomadas, asignar una capacidad de soporte al suslo. El
objetivo sera brindar un apoyo uniforme al pavimenlo a lo largo de toda su vida Uil y ¢l ¢confort necesario en la
conduccion a quienes las transitaran,

Sin embargo, es imprescindible completar esta primera estimacion ya sea a lravés de ensayos mecanicos de
laboratorio, de los que el més exlendido es el indice CBR {Califomia Bearing Ratio), o bien medianle ensayos de
campo, enlre los que destaca el penetrdmelro, la placa de carga, et deflectdbmetro de impacio, etc. El procedimiento
més cominmente utilizado en México y olros palses a prioni es la determinacion del indice CBR o también conocido
comao Valor Relatlvo de Saporte (VRS).

El indice CBR es la carga necesaria para Introducir un piston o vasiago de dimensiones normalizadas (19.4 cm2 o
3 in2) en el terrena, a una determinada velocidad {0.127 ¢m/min ¢ 0.05 in/min) y profundidad {primeros 0.25 cm o
0.1 in). Puede realizarse e! ensayo con malerial sin alterar, extraido del yacimienlo o bien con probetas
compaciadas en moldes normalizados, segin la aplicacion que se vaya a dar a los ensayos, El espécimen de suelo
en que se hace la prueba est4 confinado en un molde de 15.2 cm (6 In) de diametro y 20.3 cm {8 in) de allura, sobre
el que se coloca una placa provista de una perforacion centrel que fiens como fin permitir €l paso del piston
encargado de efectuar la penetracién. El paso le transmitird una presibn equivalente 2 la sobrecarga que se
especula tendré el pavimento.

£s interesante hacer ensayos de CBR con probelas de un mismo material y diferente grado de humedad.

Sin embargo, no debemos perder de visla que la congicion mas critica sdlo se presenta cuando el especimen ha
absorbido la mayor cantidad de agua posible, lo cual sblo se consigue después de haberle sumergido por espaclo
de cuatro dias.

Con los resultados de eslos ensayos podemos trazar (as curvas de igual energia de compactacion sobre un grafico
y después marcar sobre las mismas los CBR obtenidos a partir de los puntos correspondientes, para finalmente unir
{os de igual valor. De los resultados de una prueba complela para 2 obtencion del CBR se generan |a combinacién
de wes graficas: 1. Humedad de prueba en % vs CBR comegido % 2. Humedad de pruebs en % vs Peso
especifico seco en kg/m3 y 3. Peso aspecifico seco en kg/m3 vs CBR corregido %.

Estudios hechos 2 muy diversos especimenes del suelo en subrasantas y bases, han permitido clasificarios de
acuerdo con su comportamiento durante la saturacidn en \res grandes grupos:

1. Arenas sin cohesidn y gravas (GW, GP, SWy SP)
2. Suelos cohesivos (GM, GC, SM, SC, ML, CLyOL) y
3. Suelos da gran expansion (MH, CH y OH)

Slendo éstos ultimos, los que represenian mayores problemas cuando se trala de reciclado de pavimenios con
adicion de cementc Périiand, puas en ¢aso de existir en cantidades impariantes hacen al suelo inservible. Los
grupos AASHTO AB y A7 comprenden a I3 gran mayoria da ellos.

Ce un modo general, se considara que un 2% de materia organlca es el maximo permisible cuando se irala de
ahadir cemento. “La matenia organica generalments se encuentra en la superficie de los suelos hasta profundidades
de 1.50 m" [1]. Como resuita diflcil detectar el tipo de materia orgénica, se considera que si ¢l Ph < 12.1 no as
recomendable la estabilizacion del suelo con cemenlo ya que la materia orgdnica presante pudiera aiterar (as
propiedades de éste tllimo.

Habré que tener especial culdado con los suelos arcillosos dado que pequedas vanaciones an la densidad
epresentan imponantes cambios en la capacidad portante.

El objetivo que se persigue es dotar a la estructura de una resistencia suficiente para proteger a la subrasante y por
ende astimar los requenmisntos del posible reci¢lado in situ del pavimento.

[1] Proyecto de pavimentacién con suslo-cemento. Gerencla Nactonal de infraestruciura y Vias Temmestres. Camex Maxion. Marzo de 2004, pp.2
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1.4 Limiles de consislencia {Atierberg)

1.4.1 Generalidades

Se define 2 (2 plasticidad como: “la propiedad de un malerial per la cual es capaz de soportar deformacionss
répidas, sin rebote elastico, sin variacién volumeétrica apreciable y sin desmorcnarse nl agrietarss” [2]

Diversos autoras entre fos que destaca Atterberg han coincidido en que I2 plasticidad de un suelo s resultado de (2
canga eléctrica de sus padiculas laminares.

De acuerdo con su teoria cualquier suelo es susceplible de ser analizado de acuerdo con los siguientes pardmetros:
¢l limite llquido y el limite plastico, conocidos también como limites de plasticidad y que son  funcién de su
contenido de agua

- = Aumento de la cantidad de Aqua — —
| Sélido | Semistlido | Piastico | Semillguido |  Liquido |
1 2 3 4
1. Limite de contraccion 2. Limite Plaslico [L.P| 3. Limite Liguide (L.L] 4. Limlle superior

Como podemos ver en (2 figura 1.3, el primer Iimite |LL] comesponde 2 la fronlera entre estados semiliquido y
plastico mientras que &l segundo [LP| entre los estados plastico y semistlido, y 3 de la diferencia entre ambos se
deduce el indice plastico [IP).Todos los limiles de consisiencia s¢ determinan empleando suelo que pasa por Ja
malla No. 40

1.4.2 Limite Liquido
El procedimiento para determinar e! limite liguido de un suelo e5:

a. Tomandose 100 g de matenal que pasa la malta No. 40, se colocan en una capsula de porcelana y con una
espalula se hace una mezcla pastosa, homogénea y de consistencia suave, agregandole una pequeda cantidad de
agua durante el mezclado.

b. Se coloca una poca de esta mezcla en la copa de Casagrande, formando una masa alisada de un espesor de 1
cm en la parte de méaxima profundidag.

c. El suelo colocado en la copa de Casagrande se divide en fa parte media en dos porciones, utilizando un
ranurador,

8. Se acclona la copa a razdn de dos golpes por segundo, conlando el nimero de golpes necesarios para que la
parte inferior det talud de la ranura hecha se cierre precisamente a 1.27 cm (1/2%). Si no se cierra enlre los 6 y 35
golpes, se recoge el material y se le anade agua y se vuelve a mezclar.

e. Cuando se ciermra en un nimero de golpes entre fos 6 y fos 35, se toman 10 g aproximadamente, de suelo en la
zona préxima a la ranura cerrada y se determina ef contenido de agua de inmediato. Se repite el ensaye y si se
obliene el mismo nimero de golpes que el primero o no hay diferencia en mas de un golpe, se repite el ensaye
hasla que tres ensayos consecutivos den un conveniente seris de nimeros.

{. Se repiten los pasos primeros 5 pasos, leniendo el svelp otres contenidos de humedad. De este modo se deben
tener, por lo menas, dos grupos de dos o tres contenidos de humedad. uno entre los 25 y 35 golpes y otro entre los
6 y los 10 golpes con el fin de que la curva de fiidez no se salga def intervalo en que pueda considerarse recta,
seg0n lo indica Casagrande.

. Se unen los tres puntos marcados por el intervalo de & a 20 golpss con una linea recta y se sefala el punto
medio. Se repite lo mismo para los dos o tres puntos que cayeron dentro del intervalo de 25 & 35 golpes.

0. Se conectan los puntos medios con una linea recla que se llama curva de fividez. El contenido de humedad
indicado por la interseccion de esta linea a 25 golpes es el limite liquido del suelo.
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La ecuacion de 1a curva de fluidez se expresa como:

w = FwiogN+C
Oonde:

Fw = Indice de fluidez, pendiente de la curva igual 2 la variacion del contenido do agua corespondiente a

Un ciclo de la escala logaritmica

w = Contenido de agua, como porcentaje del peso seco
N = Numero de golpes. SIN < 10 aproximese a medio golpe
C = Conslante que representa (a orden en la abscisa de un golps

1.4.3 Limite Plastico

Se delemina con el material sobrante del limite liquido y al que se le evapora humedad por mezclado, hasta
obtener una mezcla plastica que sea moldeable. Se forma vna pequefia bofa que debera rolarse enseguida
aplicando la preslon suficiente 2 efecto de formar (intas. Cuando el didmetro de (as tirilas resuliante esté proximo a
los 3.17 mm (1/8") y sin romperse, se colocaran sobre un vidrio, para ser pesadas y secadas deniro de un homo.
volviéndose 2 pesar ya secas. Determinando con ello la humedad correspondlente al limite plastico.

LP = Wh-Ws x 100
Ws
Donde:

LP = Humedad correspondiente 2l limite plastico en %
Wh = Peso de las titas himedas en gramos
Ws = Peso de las Giritas secas en gramos

La formacidn de las firias de suelo, se hace manualmente sobre una hoja de pape! lotalmente seca, para acelerar
12 pérdida de humedad del materia) o sobre una placa de vidrio.

1.4.4 Plasticidad en suelos con cemento

E) hecho de adiclonar cemento a un suelo reduce su plasticidad, sin embargo si &sla es muy alta podria resultar
no suficiente. El emplear suelos de elevada plasticidad trae consigo una sene de problemas durante la mezela, lo
que acarrea disminuclon en los rendimientos de la operacién y entorpece el extendido.

En consacuencia, conviene limilar ta plesticidad de la fraccién fina del suelo a valores del indice de plasticidad por
debajo de 15 y prefereniemente 10.

1.5 Pruebas de compactacién Proctor o Porter

La repelicibn de permanentes ciclos de carga a que se somele el suelo por accin del trafico obligan de alguna
manera 4 las particulas que lo conforman a la busqueda del mejor ameglo posible, de 12l suerte que su resistencia
ird respondiendo a las exigencias, quiza cada vez mayores de un aforo vehicular esperado.

1.5.1 Prueba Proctor

Empincamente se dedujo una ley que permitia para clerta energia ds compactacion (fija de antemano) oblener una
relacion entre la humedad del suelo y 1a densidad conseguida a parfir de dicha energla. La idmula que lo describe
S€ enuncia a conlinvacidn;
Ea = NxnxWxh
Vv

(2] Judrez. E. Rico, A Mecanka dé suelos. Fundamentos. Tomo 1. Méxioo, Ed Limusa, 24 eimpresidn, 2001 p.§27
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Donde:
Ee = Energla Especifica
N = Ndmero de golpes por capa
n = NOmero ds capas dsl suelo
W = Paso del piston
h = Altura de calda libre del plston

V = Volumen del suelo compaciado

R.R. Proctor 2 quien debe su nombre esla prueba descubrié que para un suslo dado: " exisle una humedad inicial
[lamada éptima que produce el maximo peso especifico seco ™ [3]

El ensayo se realiza a partir de un molde cilindfico hueco de 10.2 ¢m (4 in) de didmelro y 11.7 cm (4.59 in) de altura
compuesta por dos semicilindros, que se manlienen unidos gracias a un collar.

Sobre el molde se empotra una base metdlica sujela por dos permos de presién o también llamados de mariposa
montado sobre una base plana, su capacidad es de 0.94 liros.

E) pisldn es de 2.5 kg (5.5 (b) y consta de un vastago en cuyo extremo inferior exisie un cilindro metalico de 5 ¢m (2
in) de didmeltro que se deja caer desde una altura de 30.5 cm (12 In).

El procedimiento es ¢como sigue:

1. De Ia muestra de suelo se separan 3 kg previamente secado al sol que pasan por 1a malla No. 10

2. Los grumos qué se hayan refenido se disgregan y tamizan nuevamente por la misma malla

3. Se mezcla todo ef material con ta cantidad de agua necesaria para iniciar la prueba

4. El material debera ser amasado hasta conseguir una consistencia pastica (7]

5. Se arma el molde con la base metalica

6. Se le Introduce en lres capas de una altura cercana ala tercera parte del lotal del molde

7. Cada estralo recibira 30 golpes repartidos unlformemente desde una altura igual al total del vastage
8. Finiquitada esta operacldn, se relira la base metalica y se enrasa al suelo con ayuda de una espétula
9. A confinuacidn, se pess el molde con el suelo compaciado

Es importanie sefalar que esta prueba reproduce en cierlo modo los pasos especificos secos que pedrian lograrse
en la realidad.

Légicamenle al estar el agua distribuida de manera desigual, para delerminat la humedad se lomarén dos
porciones, una de la parte superior y otra de 12 inferior de [a masa.

Las muestras que han sido removidas del molde cilindiico se desmenuzan hasta gue pasen por la malla No 4, se
afiaden 80 cc de agua (2% en peso) y se repile el procedimiento hasta oblener cuando menos dos puntos de
densidad creciente y dos de densidad decrecienie que sean suficienies como para dibujer la curva peso especifico
seco vs conlenido de agua.

El peso especifico himedo para cada contenido se calcula con {a siguiente férmula:

y = Wa
i
Donde:
y = Peso especlfico himedo en g/cm3
Wh = Peso del malerial hOmedo en el molde en g
VI = Volumen del malde en cm3

Recordemos que el contenido de humedad se calcula a partir de (2 (drmula:

w = Wh-Ws x100
Ws

() Es decir, que af ser comprimido en la palma de 12 mano no se queden particulas adheridas a ella, ni la humedezca y pueda lomarsa con los
dedos sln que se dasmorona.

[3) Procior, RR. Tne Design and Construction of relled Earth Dams. Engineenng News Record. Val. 111.N0.9.p.p 245-248 1933
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El peso especifico seco y su correspondiente humedad se calculan por la siguiente formule:

y =_h
+wM00
Donde:

w = Conlenido de la himedad en porcentaje
Wh = Peso de la muestra humeda en gramos
Ws = Peso de la muesira saca en gramos
y = Peso especifico saco en glcm3
y = Peso especifico humedo en glem3
Este ensayo sa encuentra estandarizado por la norma ASTM D-698. Siendo los parametros obtenidos tanto el peso
seco méaximo como el contenido de humedad 6ptimo.
La prueba Proctor esta limitada a los suelos que pasen por complelo la malla No.4, o que a lo sumo tengan un
retenido de 10% que haya pasado tolamente la malla 3/8*. En caso contrario deben determinarse la humedad

oplima y el peso especifico seco maximo por medio de la pruaba Porter estandar, asi como cuando se Irate de

arenas de rio o producto de lrituracién, tezontles arenosos y de manera general todo aqusl material exento de
cementacion.

Esta curva representa la humedad para cualquier peso especifico necesario para que todos fos vacios que dejan
enlre si las particulas solidas estuvieran llenos de agua.

Prueba Proctor

2050 - S R Curva de =]
2000 saturacion Tebrical
E 1950 I
= 1900 =1
o
* 1850 +— i

~ ' g
1800 . =
1750 . : _ . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16

w %

El peso especifico seco correspondiente a la curva de saturacién ledrica para la humedad dada se calcula con la
formula:

y scs = 100 Dax 100 (kg/ m?)
100 + wDr
Donde:

Yscs = Peso volumélrico seco de la curva de saluracion (kg /md)

Da = Densidad absoluta del material que pasa la malla No 400 en g/cm3
Dr = Densidad relaliva del material que pasa por la malla No 40
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La curva de saluracion tedrica tiene por objelo comprobar si la prueba Proctor fue correctamente efectuada, ya que
la curva de saluracion y la curva Proclor nunca deben cortarse dado que es imposible en la practica llenar
fotalmente con agua los huecos que dejan las particulas del suelo compactado.

La curva de saluracion tetrica sirve para determinar s un suelo, en el estado en que se encuenira en el lugar, es
susceplible de adquirir mayor humedad o mayor peso voluméldico faciimente.

Asl, una vez hecha la determinacién del peso volumétrico y humedad en el lugar se calcula el por ciento de huecos
llenos de aire con la siguiente formula:

Va=y scs -y sx100

ys
Donde:

Va = Volumen de huecos llencs de aire %
Yss = Peso volumétrico seco de suelo compaciado correspondienle a la humedad w
¥s = Peso volumélrico de |a curva de saluracion tedrica comespondiente a la humedad

T
¢

Como las pruebas realizadas al suelo son muy laboriosas y se requleren de un nimero representalivo de muestras,
que implican inversion de un valioso tiempo aclualmente eslos ensayos se simplifican si para oblener las
caracteristicas de compactacion se emplean moldes de 10 cm de diamelro interior y 11.7 cm de altura tal y como los
de la prueba Proctor. Que abarcan el lotal del volumen de la muesira (911 cm3) y que representan cerca del 40%
del volumen lotal del suelo requerido por el molde para ensaycs CBR convencionales (>2210 cm3) con los mismos
resullados.

Es posible estimar dicho indice a partir del molde y véstago de 33.3 mm de diametro correspondiente comigiendo
los valores obtenidos por medio de un factor de 1.378. Sobre tado para aquellos casos en que se involucren suelos
finos. La compaclacién se lleva a cabo en tres capas con un lismpo de amasado entre cada una de ellas de 20 a 30
seg.

Para evitar los problemas que pudieran surgir a! proporcionar distintas presiones si se opera manuaimenle se
emplea una sobrecarga acoplada a un martillo, que de manera conjunta actiian sobre |a masa a compaglar.

Estas varianles al ensayo tipico permilen una mayor rapidez de ejecucion y en consecuencia la posibilidad de
transporlar un mayor nimero de muestras susceptibles de ser analizadas en laboratorio. La finalidad de los ensayos
de resistencia sera determinar el contenide optimo de cemento a dosificar de manera que los materigles tratados
que conforman la subrasante, subbase y base del pavimento mejoren sus propiedades mecanicas.
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1.5.2 Prueba Pérter

Esta prueba tiene como finalidad determinar el peso volumétrico seco maximo de compactacién Périer y la
humedad éptima en los suelos con material mayor de 3/8* y los cuales no se les pueds hacer la prueba Proctor.
Esta prueba sirva tamblén para determinar 12 calidad de los suelos en cuanto 2 valor de soporte se refiere, midiendo
la resistencla a [a penelracion del suelo compactado y sujeto a un delerminado pericdo de saluracion.

Esta prueba se lleva a cabo de |a siguiente forma:

La humedad 6ptima de Porter es (a2 himedad minima requerida por el suelo para alcanzar su peso volumélrico seco
maximo ¢vando es compactado con una carga unilaria de 140.6 kg/cm?2. Para obtener ta humedad 6ptima y el peso
volumétrico seco maximo se obliene una muestra de 4 kg de matenal secado, disgregade y cuarieado. Guando se
ha logrado la disgregacién de los grumos se tamiza {a muestra por la malla %". Se l¢ incorpora ciena c¢anfidad de
agua, cuyo volumen se anota, y una vez lograda la distribucién homogénea de ta humedad se coloca en tres capas
dentro d&l molde de prueba y a cada una de ellas se les da 25 golpes con la varlla melalica. Al terminar la
colecactdn de fa Oltima capa se compacta el malerial aplicando cargas uniformes procurando alcanzar la presidn de
140.6 kg/cm2 en un tiempo de 5 minuios.

Si al llegar a la carga maxima no se humedece la base del molde, (2 humedad de la muestra &s Inferior a {a 6plima.
A ofra porcion de 4 kg de malerial se le adiciona una cantidad de agua igual a (a anterior mas 80 cc y se repile el
proceso. Si al aplicar 2 carga maxima Se observa que se humedece la base de! molde, el material muestra una
humedad ligeramenle mayor que ta optima. Para finss practicos es conveniente considerar gue el espécimen se
encuentra con su humedad dpbma cuando sg inicia el humedecimiento de la base del molds, siendo ésta [z mas
adecuada para su compactacion.

Para determinar 1a altura del espécimen s6 restan (a altura entre la cara superior ds éste y el borde del molde, de la
allura total y con este dalo se calcula el volumen del espécimen. Se pesa el espécimen con el molde de
compactacion, restandole el peso del molde y se calculz el peso volumélrico.

y= FPh
Donde: Vi
¥ = Peso volumétrico himedo, en gfcm®o kg/m?
Ph = Peso del material himedo compaciado dentro del clindro Porter, en gr o Kg
Vt = Volumen del especimen en cm3 o m3

Se exirae el materal del molde y se pone a secar a una lemperalura constante de 100 a 110 °C hasta peso
constanle. Se deja enfriar el material, se pesay se calculan la humedad y el pase volumétneo seco maximo.

w = Ph—Psx 100
Ps

Y$= _yh
1+ w/100
1.5.3 Mddulo de reaccion k

Una tercer medida de la resistencia del suelo es el modulo de reaccion k de la subrasante de Westergaard,
comonments usado como pardmetro de disefio en pavimentos de concrelo y en fosas de pisos industriales
soporiagas sobre &i terreno.

Es una forma para determinar la resislencia que se considara constante. Su valor numérico depende de la textura,
compacidad, humedad y olros factores que afectan su capacidad..

La determinacién ds k se hace mediante una placa circular de 30" de diametro bajo una presion tal que produzca
ung deformacion del suelo de 0.127 ¢m (0.05"). En general se puede decir que el modulo de reaccion k es igual al
coeficlente del esfuerzo aplicado por la placa enlre la deformacién correspondiente producids por este esfuerzo.
Mas adelante se hace referencia a esla propiedad tan importanie para el disaio de pavimentos.
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No exlste una correlacion confiable enlre {as lres medidas de propiedades ¢ge un suelo, {mddulo de reaccion k de
fa subrasante, (2 capacidad de carga y la comgresivilidad del suelo) debido a que las propiadades anteriores
represantan caracleristicas completamente diferantes del suelo. El valor de K, emplezdo en el diseio de losas de
concreto, refieja las condiciones de respuesta de (2 subrasante, anle condiciones de deformacidn temporales
(estado elaslico) y de pequefia magnitud, usualmente de 1.25mm o menores. Por &l ¢ontrarip, la compresthilidad de
un suelo, y |3 capacidad de carga {valorss normalmenle usadcs para predacir y limitar asentamientos diferenciales
de 12 cimentacidn u olros elementos estructurales) reflejan la condicidn de deformacion total {estado no elastico) de
{a subrasante, que puede ser de 20 a 40 (o mAs) veses mas grandes que las pequenas deformaciones en las que se
basa el médulo de reaccidn k.

Sin embargo muchas investigaciones de pavimenlos de concreto han demostrado que (as defermaciones en el
estado elastico y los esfuerzos se pueden predecir de muy buena manera cuando se emplea el médulo de
reaccién k el que “representa” la respuesta de Ja subrasante. Por esta razdn el control ds 10s esfuerzos de las capas
Iratadas con cemento -semirrigidas- se basan {en un principio) en la obtencion de dicho valor.

A pesar que el modulo de reaceién k no refleja ol efecto de la compresibilidad det suelo a algura profundidad de la
subrasante, ha sido aceptado como vna harramienla en el disefio da pavimentos sujetos a condiciones de carga de
llantas y otras cargas concentradas. La presién transmitida al suelo y la magnilud de los asentamientos deberan
esbmarse para determinar si puade o no ocurrir la falla por esfuerzo conante.

Generalmsnte no existen condicionss muy adversas en los suelos, por lo que, los analisis en el disefio requieren
solamenle la delerminacion de la resistencia en la subrasante en lérminos del mddulo de reaccion k. En campo, et
médulo k se delermina medlanle la prueba conocida como prueba de placa que ilustra la figura 1.4.

La prueba esta estandarizada por (2 norma ASTM D 1196 (Standard Test Method for Nonrepetitive Stalic Piate Load
Tests of Soils and Flexible Pavement Components, for Use In Evaluation and Design of Airport and Highway
Pavements) y consiste en (a aplicacién de una carga estdlica sobre una serie de placas de acero apiladas una
encima de olra, formando una especie de piramide, en donde la piaca inferior lene un diamelro de 76 ¢ms (30 pulg).
Las placas son cargadas hasta provocar una defiexién en el suelo al centro de 1a placa de 1.25 mm vy el valor del

Receptor de
g Indicador de Presién Reaccién F

é Caratula de Deflexion

k (psifin) = carga unitaria por placa / deflexion de la placa

Galo Hidraulico

Placas Apiladas

Suelo

OOV

Mbdulo k se determina dividiendo el esfuerzo aplicado (la carga aplicada, enire el rea de la placa) entre (a defiexion
oblenida, por o que se expresa en unidades de psifpulg (libras sobre pulgada cuvadrada sobre pulgada) o como
comGnmenie se (lama pc¢! (libras sobre pulgada cibica) o en sislema métrico, kg/cm?.

Sin embargo no siempre se pueden realizar (as pruebas da placa en el sitio de los trabajos por diversas razones, en
estos casos, el mbédulo de reaccion k puede ser supussto correlaciondndolo con propiedades y pruebas mas
sencillas de mecénica de suelos, como 2 prueba de Valor Relalivo de Soporte. (ASTM O 1883} o I3 clasificacion del
suelo. Para estos ¢asos Ias labla que a conlinuacién se presentan pueden ser usadas para tal efecto.
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Tabla 1.3 Estimacién del médulo de reaceion k
Tipo de suelo Resistencla VRS? Valor K de Diseiio
Pei Mpa/m
Limos y arcillas ds zlta compresibilidad en .
| estado natural’ Baja 2 0 menos 50 13.6
| Limos y arcillas de alta compresibilidad'
| compactados.
Limos y arcillas de baja compresibilidad -
Limos arenosos y arcillas, limos gruesos y Promedio 3 00 2
arcillas.
| Arenas escasamante graduadas.
| Gravas, arenas bien graduadas y mezclas de .
arenas-gravas, relativamente libres de finos. High 10 200 i

1.5.3.1 Incremento del mddulo de reaccién k

En caso de usar una capa superior de mejor calidad sobre fa subrasante, el mddulo ds feaccidn k se incremenlars

dependiendo de la calidad del material de base a emplear y del espesor.

En grandes proyeclos siempra ser& mas recomendable medir ¢! modulo da reaccion k una vez colocado el material
de base encima de {a subrasante, sin embargo si eslo no es posible tal y como se menciona en parrafos anleriores,
ésle se podra estimar conociendo atras propiedades del suelo.
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Fig 1.5 Interelaciones aproximadas entre la clasificacién del suelo y al valor medido de 13 capacidad de carga ().

1.5.4 Pruebas de laboratorio

Un correcto disefio, programacidon y construccion de pavimenlos reciclados con cemenlo Périland solicitan del
proyectista, ingeniero civil, proveedores del malerial, contralislas y todas aquetios relacionados, un conocimiento
basico indispensable sobre las caracteristicas de! suelo donde se llevaran a cabo los lrabajos.
Se exponen a continuacidn cierdos cniferios que serviran como gula para fa elaccidn de los estudios mas propicios
anleriores y posteriores a la adicidn del conglomerante lo que permitits establecer un control de calidad adecuado

para ¢ada caso.

{4] Design of cancrele averieys (Whitetioping) lor asphalt parking lots. Portand Cement Assoclation. Nabonal Ready Mixed. 1985
NCHRP Synthesis of Highway Practice. No, 99. Resurfacng with Partand Cement Concrete Transportation Resaarch Board, Washingtan 1982
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Capitulo I| CONSIDERACIONES GENERALES DEL PAVIMENTO

2.1 Componentes del pavimento. Elementos que lo constituyen

Rodadura

A toda capa superior del pavimento que esta en contacto permanente con las cargas del vehiculo por medio de las
ruedas, el ambiente que le rodea y cuya funcion consiste en proteger a la estructura del ataque de estos agentes
brindando durabifidad e impermeabilidad se le conoce como rodadura.

La rodadura generalmente esta compuesta por una mezcla bituminosa en caliente para rodaduras de alta calidad
con tréfico pesado (contenido de asfalto cercano al 5%), y en frio; en tratamientos superficides. Es ademas, la capa
que recibe los esfuerzos tanto horizontales como verticales que transmitidos por las llantas provocan su deterioro.
Como el neumatico tiende a pulir su superficie reduce a la postre sus propiedades de friccion interna.

Estructura del pavimento

La estructura del pavimento esta compuesta por diversas capas de material {c/u de ellas con resistencias diferentes)
que en conjunto distribuyen y disipan sobre areas cada vez mayores las cargas provocadas por la accion del
transito desde la superficie hasta la subrasante. Dado que los esfuerzos decrecen con la profundidad, conviene que
los materiales con mayor cohesion y capacidad de carga compongan las capas superiores; mientras que los de
mejor friccion interna, se ocupen para capas mas profundas,

Los maleriales para subbase y base pueden ir desde los del tipo granular (como resultado de emplear procesos
mecanicos —disgregado, cribado, triturado, {avado, etc- hasta los estabilizados con cemento, cal, emulsion asfaltica
o una mezcla entre ellos. El comportamiento de un material cualesquiera ante las cargas impuestas dependeré
como veremos més adelante, no solo de sus propiedades elasticas sino también de las caracteristicas de |a carga
en términos de la velocidad con que se apliquen, la magnitud y [a presion ejercida.

Base

Es el estrato que recibe la mayor parte de los esfuerzos generados por e paso de los vehiculos, regularmente
estabilizada y encargada del sustento de la carpeta de asfalto superior a ella.

Subbase

Inferior a la base tiene como principal tarea tratar de evitar que se presente el efecto de bombeo ante condiciones
de trafico muy pesado, por ello su espesor generaimente parte de los 10 alos 15 cm.

Subrasante

Es la capa mas profunda de la que esta compuesto un pavimento, superior al cuerpo de la terraceria e inferior a las
subbase, base y rodadura. Al material que la compone no se le aplica ninglin tipo de tratamiento si de reciclado se
trata debido a que el espesor de |as capas superiores es de mayor interés y mucho mas féciles de mejorarse. Sin
embargo, las caracteristicas que deberad cumplir son las siguientes: expansion méxima del 5%, grado de
compactacion minimo del 95%, espesores: minimo de 30 cm para caminos de transito reducido y 50 cm en aquellos
con un TPDA > 2000 vehiculos.

El valor empirico de la Relacion Californiana de Soporte (CBR) de la subrasante constituye la primer referencia en
todo disefio de pavimentos. La subrasante ademas evita que el terraplén contamine la estructura y que ésta sea
absorbida por la terraceria, mediante una dasificacion granulométrica selectiva y el mezclado de los suelos, se
logran condiciones medianamente uniformes en su parte superior.




Consideraciones generales del pavimento km 15

Terraplén

Consideramos como terraplén a cualquier terreno natural sobre el que descansan los diferentes estratos que
integran el pavimento. Exento de la presencia de suelos tipo MH, OH y CH, cumple una funcién muy importante toda
vez que conforma el cuerpo o base del proyecto. Para aquellos casos donde el material que compone el terraplén
sea importado de un banco de préstamo, éste debe ser producto de cortes longitudinales o prestamos laterales del
propio camino, su acarreo no debera exceder los 20 m para que resulten explotables. Ahora que si esta hecho a
base de rocas, es recomendable bandear (moverse en zig-zag) sobre las capas de mayor espesor dando como
resultado una compactacién minima del 90%. Para los terraplenes con menos de 1.20 m de altura la AASHTO
recomienda taludes de 6:1 y de 4:1 si superan dicho limite.

Aspectos relacionados con la presion de inflado

Si bien, la carga del vehiculo se transmite en repetidas ocasiones a través de las ruedas propiciando la densificacion
de las particulas del material que provocan el ahuellamiento, la presion de inflado del neumatico (kPa) determinaré
las dimensiones y la profundidad de las roderas.

El tamafio del area de contacto es mayor cuando la presion de la llanta es menor que la presién ejercida por el
pavimento, y viceversa, cuando las altas presiones de la rueda (paredes de la llanta en tensién) superen la presion
del firme -desde un punto de vista estatico- . Se sabe que para vehiculos pesados el rango de presiones de inflado
oscila entre los 500 a 900 kPa que equivaldrian aproximadamente a unos 80 kN por eje sencillo.

Ciertos criterios de disefio basan su anélisis a partir del calculo de esfuerzos y deformaciones en lugares criticos,
como resultado de las aplicaciones de carga originados por las ruedas “En general los vehiculos en marcha
transmiten al neumético una carga de magnitud variable segun el movimiento oscilatorio de la masa suspendida,
cuya frecuencia varia con la velocidad y tipo de pavimento. Los maximos pueden ser un 40 a 50% superiores a los
normales con carga estatica”. [5]

2.2 Trafico

Muchos son los aspectos a considerar cuando se trata de disefiar y dimensionar pavimentos. El numero y tamario
de vehiculos que circulen a través de ellos determinaran la magnitud de la carga impartida a la superficie y la
frecuencia con que se cargara y descargara el firme a lo largo de toda su vida Util.

Como es logico suponer las cargas entre vehiculos varia de acuerdo con el fin al que sirven (entre 80 kN y 130 kN)
lo cual obliga a definir cudl sera la carga maxima permitida en términos de un eje simple al que se conoce como: Eje
Equivalente (18 kips - 8.2 ton). A partir de la configuracion que éste guarde podremos establecer un periodo de
disefio como el tiempo necesario para el rescate de la inversion efectuada cuyo plazo oscila cominmente entre los
5y los 20 afios.

Para el célculo del tréfico de disefio se considera un tréfico promedio diario anual (TPDA) que corresponde a la
puesta en servicio del pavimento a lo largo de 365 dias, un porcentaje estimado de trafico pesado (H) como el
nimero de vehiculos pesados que transitan por el carnl de proyecto, el nimero de Ejes Equivalentes (E.E) promedio
y un factor de crecimiento anual del tréfico de entre un 3% y 4% que se obtiene a partir de una tasa (i) expresada en
porcentaje y el periodo de disefio (y).

Asi tenemos que:
Tréfico de disefio = TPDA x H x E.E x fy

y
Siendo: fy=365x (1+0.01xi){(1+ 0.01xi) - 1}
0.01xi

Al carril mas lento en una o dos direcciones por el que transitan las cargas de mayor peso y que en consecuencia
sufre de mayor deterioro se le conoce como carril de proyecto. Este carril es el que mejor representa las
condiciones criticas de servicio. Es frecuente observar que en carretera se reserve la franja separadora central para
vehiculos mas rapidos y para efectuar rebases, mientras que los mayores volimenes se presentan en ei carril
inmediato al acotamiento. De hecho se ha visto que en carreteras de dos carriles y doble sentido de circulacion,
sobre el carril de proyecto circulara la mitad del total de vehiculos pesados en los dos sentidos siempre y cuando no
se trate de anchos menores de 6 m.
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Si el ancho comprende entre 5 y 6 m, por el carril de proyecto transitaran % partes del total de vehiculos pesados y
si éste es todavia menor, obviamente circularan todos los vehiculos pesados.

Resulta evidente sefalar que para vias compuestas de dos carriles por cada sentido, sobre el carril de disefio
transite el total de los vehiculos pesados en el sentido considerado.

En autopistas con 3 carriles o més, circulara el 85% del total de los vehiculos pesados para el sentido considerado.
Algunas instituciones como la PCA (Portland Cement Association) recomiendan obtener la proporcion de vehiculos
pesados circulando por el carril de baja velocidad (carril de la derecha) para una vialidad de 2 a 3 carriles a partir del
TPDA estimado, el que servira como dato de entrada.

Al suponer una tasa anual de crecimiento del trafico (i} es necesario considerar:

1. El aspecto socio-economico del proyecto.
2. Rehabilitar un pavimento, muchas veces atrae una mayor cantidad de vehiculos que circularian normaimente a

través de vias alternas; por lo que el transito actual estara compuesto por el transito existente previo a la
mejora mas el transito atraido.

Los usuarios, componentes del transito atraido a una nueva carretera no cambian ni su origen, ni su destino, perola
eligen motivados por una reduccion en los tiempos de recorrido, por |a distancia, sus caracteristicas geométricas, el
confort y la seguridad. Como finalmente no se cambia el modo de vigje, a este volumen de transito también se le
denomina transito desviado.

Como en muchas ocasiones no se cuenta con |a suficiente informacion acerca del volumen real de vehiculos que
transitan por la carretera, resulta indispensable llevar a cabo aforos en determinados puntos de la misma (casetas
de cobro si éstas son de cuota o en estaciones maestras en la mayoria de las carreteras de la red vial primaria) y de
preferencia, siempre dentro de un mismo itinerario. A menudo éstos se realizan mediante contadores automaticos o
por conteos fisicos, siendo estos tltimos los preferidos en su mayoria por su sencillez y economia.

Para ello la persona encargada de hacerlos debe contar con la experiencia suficiente como para asumir que los
resultados que arroje € estudio sean confiables. Durante el conteo se acostumbra discriminar al tipo de vehiculo
conforme a su nimero de ejes (sencillo, tandem, etc) pero todavia mas importante es saber si van cargados o no, la
composicion vehicular se mide en términos de porcentajes sobre el volumen total.

{5] Garnica, Gémez y Sesma. Mecénica de materiales para pavimentos. Publicacion Técnica No. 197. 2002 Sanfandilla, Qro. México. S.C.T.p. 10
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Conforme una via se va congestionando de trafico su tasa anual de crecimiento se va haciendo cada vez menor
hasta llegar a punto de salurarse permaneciendo para entonces practicamente constante.

Caso Tasa de crecimiento
Vias completamente saturadas 0% al 1%
Crecimiento normal 1% a 3%
Con trafico inducido * 4% a 5%
Con alto crecimiento * mayor al 5%

* solamente durante 3 a 5 afios [6]

Al respecto la SCT efectud hacia 1991 el “Estudio Estadistico de Campo del Autotransporte Nacional” el que tuvo
por objeto proporcionar informacion suficiente sobre las caracteristicas de los vehiculos de carga que transitan a lo
largo de |a red carretera del pais, los tipos de carga transportados por ellos, origenes, destinos y algunos datos méas
sobre las condiciones en que se realiza el transporte en nuestro pals.

Se concluyo que Jas cinco configuraciones de vehiculos de carga mas significativos son:

Camioén de carga de 2 ejes (C2)

Camion de carga de 3 gjes (C3)

Tractocamion de 3 ejes con semiremolque de 2 ejes T3-S2

Tractocamion de 3 ejes con semiremolque de 3 ejes T3-S3

Tractocamion de 3 ejes con semiremolque de 2 ejes y remolque de 4 ejes T3-S2-R4

o P D RS B

_t? - S

vehiculos T3-S2 y T3-S2-R4. Ambos con eje delantero sencillo y traseros duales en tractocamion. El primero, sblo
con ejes duales en semiremolque mientras que el segundo en semiremolque y remolque.

[6] Manual del constructor. Cemex Concretos. México. 2003. Cap VI Pavimentos de Concreto Hidraulico
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Cuyas dimensiones corresponden con la tabla siguiente:

Tipo de Dimensiones (m) (*)

Vehiculo | Ancho Largo Alto Max DE VD | VT | LR | LS
Max Min Max Min Max Méx | Max

C2 2.60 1250 |14.00 415 310 7.00 1.00 |3.20

C3 2.60 12.50 | 14.00 415 |6.10 7.10 1.20 |2.80

T3-S2 2.60 16.50 |20.80 415 1420 17.00 [1.30 |2.10 14.60

T3-S3 2.60 16.50 | 20.80 415 |17.70 1460 |[1.20 |1.50 14.60

T3-S2-R4 2.60 2350 | 31.00 415 2612 2850 [1.20 [1.03 [9.14 [14.60

Tabla 2.1 Dimensiones principales de los vehiculos que circulan por la red carretera nacional (Mendoza 2002)

(*) Las dimensiones de ancho, largo y alto, son las autorizadas por la SCT en el "Reglamento de Pesos y
dimensiones de 1994", las demas (DE, VD, VT, LR y LS) son dimensiones obtenidas en campo.

Siendo:

DE = Distancia entre ejes, LR = Longitud del remolque, VD = Vuelo delantero, VT = Vuelo trasero y

LS = Longitud del semiremolque

Distribuidos durante el ultimo lustro como sigue:

Tipo de Composicion vehicular promedio (en %)
Vehiculo | 1995 1996 1997 1998 1999 2000 Promedio
C2 39.9 38.9 35.0 45.2 26.7 28.5 35.7
C3 20.0 20.5 19.5 155 171 12.8 17.5
T3-S2 |18.9 19.8 26.1 221 39.3 433 28.2

T3-83 | 157 15.4 13.2 124 12.8 75 12.8
T3-S2-R4 | 26 2.8 3.3 3.1 2.2 3.3 28
Otros | 2.9 26 29 1.7 1.9 4.6 27
Suma | 100 100 100 100 100 100 100

Tabla 2.2 Composicion promedio de los vehiculos méas representativos (Gutiérrez y Mendoza, 2001)

Sin embargo como ya se dijo no sélo la configuracion de los ejes nos permite caracterizar al vehiculo en cuestion.
Existe otro parametro conocido como el Peso Bruto Vehicular (PBV) que corresponde al peso méximo permitido por
el reglamento.

La tabla pone de manifiesto una clara violacion de los pesos maximos autorizados establecidos por el actual
reglamento, de lo que se deduce la necesidad de contar con un mayor control en materia de transporte y las
correspondientes modificaciones en el disefio de pavimentos.

Tipo de Peso max Peso méximo en toneladas

Vehiculo | reglamentario [1995 1996 1997 [1998 [1999 [2000 | Global
C2 175 268 (268 [300 [260 [260 [26.0 300
c3 26.0 494 424 |56.4 484 484 434 56.4
T3-52 44.0 797 {790 1060 |970 |116.0 |116.0 | 116.0
T3-83 485 954 924 |108.4 |1134 |118.4 |93.9 118.4
T3-32-R4 | 66.5 109.1 [121.6 |1226 |1256 |1166 |1156 | 1256

Tabla 2.3 Peso Bruto Vehicular maximos registrados (Fuente: Gutiérrez y Mendoza, México 2001)
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2.3 Deterioro del pavimento

Con toda seguridad hemos transitado alguna vez por una carretera. Como usuario lo menos que uno espera es que
nuestro recorrido resulte confortable; pero no siempre es asi ya que en algunos tramos es muy posible que hayamos
experimentado baches, desniveles, saltos, etc. Qus terminan provocando incomodidad a nuestra marcha.

Bl deterioro obedece a varias causas, algunas relacionadas con factores climaticos, otras mas consecuencia del
efecto acumulado de las cargas.

El andlisis del estado de esfuerzos de un punto o particula cualesquiera, revela que el o principal mayor supone la
condicién mas desfavorable para el firme, las cargas verticales, normales a la superficie inducen la compresion de
las fibras superiores y la tension de las fibras de la mitad inferior de la capa, a la base. Situacién que se agudiza a
medida que aumenta el paso de vehiculos pesados que solicitan 1a estructura.

La deformacion ocasionada continia creciendo justo hasta el instante en que la falla se presenta, cuando la
aparicion de los primeros signos de agotamiento son inminentes e irremediables (agrietamiento). Una grieta
comienza en el punto donde el esfuerzo por tension es maximo. Este mecanismo se transmite y multiplica de
manera acelerada y ascendente afectando a todas aquellas fibras superiores que encuentra a su paso creandose
pequefios conductos por los que desafortunadamente circulara e agua, la que en un corto plazo bombeara la
fraccion fina de las capas subyacentes otrora protegidas de! intemperismo, disminuyéndoles al mismo tiempo la
resistencia para las que fueron concebidas.

Con frecuencia al oir hablar de deterioro pensamos instantaneamente en el ahuellamiento y agrietamiento sufrido en
la capa mas inmediata a la superficie, pero escasamente en la manera de medirlo no solo cualitativa sino
cuantitativamente. La AASHTO propuso para ello evaluar estas dos irregularidades introduciendo un nuevo
concepto conocido como indice de servicio. El indice de servicio califica en una escala del 0 al 5 las condiciones
que de manera general va presentando el pavimento con el transcurrir del tiempo y el efecto acumulado de las
cargas que imponen perennemente el numero de ejes sencillo equivalentes. Correspondiendo el cero a un estado
de intransitabilidad y el cinco al pavimento de mejor calidad y mas altas especificaciones técnicas cumplidas.

ice de servicio

Profundidad del ahuellamiento

Sl

Rehabilitacion requerida Agrietamiento

Tiempo/Trafico acumulado/Ejes Equivalentes

Fig 2.6 Indicadores del pavimento
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Aunque el indice de servicio no deja de ser un parametro subjetivo existe el proposito de asociarlo con otros
estandares —coeficiente de friccion, perfil, distancias de frenado, visibilidad, etc- que ayuden a describir con todo
rigor la magnitud del dafio ocasionado. Por eso mismo, es importante que cuando se construya un pavimento éste
alcance el mas alto de los indices de servicio posibles redundando en una mayor vida til.

La ASSHTO propone que la serviciabilidad inicial en pavimentos de concreto sea de 4.5 y para pavimentos de
asfalto de 4.2. mientras que para indices de servicio final la SCT (México) aconseja un valor de 2.5 para autopistas y
2.0 para caireteras.

2.3.1 El Comportamiento de las cargas y la relacion esfuerzo deformacion

En un principio el esfuerzo y la deformacion solo seran verticales bajo condiciones estaticas y concentradas de la
carga. Asumiendo que para un firme semirrigido como lo es el reciclado de pavimentos con Cemento Portland cada
llanta tiene un éarea de contacto de forma circular similar al de una placa flexible con un radio y presién dados.
Donde el célculo de los esfuerzos y deformaciones se obtiene a partir de las siguientes ecuaciones. Todas ellas
basadas en la férmula que publicara Boussinesq hacia 1885 considerando al suelo como homogéneo, isdtropo y
linealmente elastico.

cz =3P z3 Ecuacion 2.1
2 (r2 + z2)5 2

oz =q[1- z ] Ecuacion 2.2
(@+z)
or=q[1+2v- 2(1+v)z + z ] Ecuacion 2.3
(@a+z) (@a+z)

ez=(1+v)g[1-2v + 2vz -z ] Ecuacion 2.4
E @+z) (@a+z)

er =(1+v)g[1-2v-2(1-v)z + z ] Ecuacion 2.5
2E (@a+z) @at+z)

o =(1+vjga{ a +1-2v [(@a+2)- 2]} Ecuacion 2.6
E (a+z) a

Ahora que por otro lado, si consideramos que existe movimiento y la carga se desplaza de un sitio a otro el esfuerzo
inducido tendra tres componentes; la normal, que siempre se conserva; un esfuerzo horizontal, producto de la
aceleracion ylo frenado del vehiculo y un cortante, como consecuencia del roce entre neumatico y pavimento.

Asi lo muestra la figura donde el estado de esfuerzos para el punto “x" experimenta en (1) esfuerzos normales y
cortantes, en (2) un estado triaxial de esfuerzos similar al que se reproduce en laboratorio (cortante nulo) y para (3)
nuevamente, esfuerzos normales y cortantes pero con direccion contraria a la del punto nimero (1)

Superficie de rodamiento Superficie de rodamiento Superficie de rodamiento
Base Base Base
Subbase Subbase Subbase
Subrasante Subrasante Subrasante

Fig 2.7 Estado de esfuerzos en la subrasante
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Si nos apoyamos de un plano coordenado para representar la relacion que guardan el tipo de esfuerzo vs el tiempo
en que se aplica la carga apreciamos que conforme el vehiculo avanza hacia el punto "x", el esfuerzo cortante va
aumentando hasta alcanzar un maximo para luego decrecer hasta un valor de cero justo en el instante en que el
esfuerzo vertical es méximo. Posteriormente, incrementa de nuevo pero con signo contrario hasta llegar a un
maximo negativo para después decrecer y volverse cero completandose un ciclo, cuyo comportamiento se asemeja
a la de una onda sencidal —su duracién es apenas de 0.1 seg para la aplicacion de la carga con un periodo de
reposo de 0.9 seg y varia de acuerdo con la velocidad del vehiculo y la profundidad del punto en cuestion-. Este
proceso se va repitiendo “n” cantidad de veces por lo que habra que prestar atencién al numero acumulado de
ejes sencillos equivalentes (E.E) y a su médulo de Young o de elasticidad para fines de disefio de cualquier obra
vial.

G Esfuerzos verticales

Esfuerzo G Esfuerzos horizontales

+ T Esfuerzos
Cortantes
Esfuerzos cortantes cuando el
Movimiento es en direccion opuesta

-1 Tiempo

Duracién del ciclo  Periodo de retraso

Fig 2.8 Ciclo de esfuerzos verticales, horizontales y cortantes criginados por la aplicacion de la carga impuesta.
2.4 Condiciones ambientales

Los ataques que por accion del clima guardan vias, carreteras y autopistas contribuyen de manera directa en la
merma de los mateniales de c/u de las capas que comprenden al pavimento. Destacandose los ocasionados por la
incidencia de la radiacion solar (luz ultravioleta) sobre la superficie expuesta de la capa de rodadura y el ingreso de
agua al interior de la estructura.

La rodadura por ejemplo acusa sintomas de envejecimiento prematuro cuando el cemento asfaltico comienza a
oxidarse poco a poco tras el incesante bombardeo de los rayos UV hasta alcanzar una condicion realmente fragil
que finaliza con la pérdida gradual de su propia integridad. En un principio, el material endurece lentamente para
después ir decreciendo en elasticidad y capacidad de respuesta ante las cargas, lo que a la larga origina no sélo el
agrietamiento de la mezcla sino también el paso del agua a capas subyacentes.

Una vez que el agua ha logrado infiltrarse, satura todo el material que encuentra en su camino ablandando y
lubricando de manera simultanea las particulas de grano fino que en mayor niimero a la postre expulsaré a través
de las mismas grietas (efecto de bombeo) quedando al descubierto el agregado de mayer tamario carente de
unidad.

Ahuellamiento confinado  Grietas por fatiga de la base

A las capas asfalticas asfaltica con el ingreso de agua
y posterior pérdida de finos de
la subbase granular

Rodadura asfaltica
Base asféltica

Subbase granular

Subrasante

Deformacion de la subrasante
originando agrietamiento en las capas
superiores € ingreso del agua con la
pérdida de finos de la subbase granular

Fig 2.9 Indicadores de falla de los pavimentos
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2.5 Mantenimiento del pavimento

El conjunto de medidas que suelen adoptarse para la conservacion de una obra carretera incluyen entre otros: la
impermeabilizacién y drenaje efectivos, el sellado de grietas y/o el riego ligero de emulsion asfaltica diluida, c/u de
estas operaciones cumple una doble funcion; evitar que el agua estancada tenga acceso al interior de la estructura a
través de las grietas y al mismo tiempo prolongar la vida de servicio. Llama la atencion que éstas y otras actividades
slo competen a la superficie de rodadura, pues en caso de existir un dafio mas agudo que involucre capas
inferiores no quedard méas remedio que inclinarse por considerar la rehabilitacion de la estructura como una
posibilidad real.

Pero quiza, la condicion mas importante para saber qué remedio elegir es el relacionado con el presupuesto del que
se dispondra para dicho trabajo, siendo el peor de los escenarios posibles el permanecer indiferente y no hacer
nada por impedir el dafio que sufre el pavimento ante el paso del tiempo puesto que la velocidad del deterioro va
creciendo de manera exponencial.

La siguiente figura resalta la importancia de tomar medidas a tiempo para mantener la calidad del servicio tan alto
como sea posible, conforme ésta disminuya las soluciones deberan ser mayores, asi como sus costos.

indice de servicio después de la construccion ~ Consecuencias de no realizar refuerzo
—_—

indice de

Servicio | Refuerzo del pavimento Rehabilitacion estructural

\ indice de servicio
Periodo de disefio estructural terminal

Tiempo/Trafico

Fig 2.10 Gerencia del mantenimiento. Decisiones de rehabilitacion mediante la observacion de la calidad de servicio
2.6 Altemativas de rehabilitacion

Las primeras actividades a realizar comprenden el reconocimiento a pie y/o a bordo de un vehiculo en ambos
sentidos de la carretera, la localizacién de las zonas donde el deterioro es mas severo, el controt km a km asentado
en bitacora con la descripcion del dafo indicando cuantas y cuales son las capas involucradas y el registro
fotografico que los documente de ser posible.

Una vez concluida esta etapa, se tendran los elementos suficientes para aclarar si se trata de una falla confinada
sélo a la rodadura o existe un problema serio de capacidad estructural .

¢ Valdra la pena invertir en un proyecto a corto plazo cuyos resultados aunque inmediatos sélo posponen el rescate
definitivo del pavimento ? o 4, sera mejor destinar la suma de esos mismos recursos a favor de un mayor periodo de
disefio ?.

Si la respuesta es: “el problema cae dentro de los primeros 10 cm”, el tipo de solucidn que se busca va dirigido a
rejuvenecer el asfalte. El fresado por ejemplo retira y reemplaza la capa superior por una mezcla nueva, fresca,
hecha al momento; como “afeitando” el camino. Otro puede ser, el reciclaje poco profundo el que ademas afiade
nuevos materiales o simplemente coloca una nueva carpeta sobre la ya existente.

Ahora que, si el deterioro es ain mayor la solucion debe ser radical. La reconstruccion total supone botar todo e
iniciar de cero lo cual no necesariamente es tan malo si se piensa en mejorar o modificar sustancialmente las
condiciones y caracteristicas geométricas actuales del firme ya sea ampliando los carriles, y/o aumentando/
disminuyendo la pendiente en ciertos tramos. Si hablamos de reciclaje éste debe ser mas profundo y su disefio
demanda una mayor comprension de la naturaleza de c/u de sus componentes recuperados e incorporados en pro
del balance exacto que optimice la formula de trabajo.
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3.1 Definicion de reciclado

Es un procedimiento que permite utilizar los materiales degradados procedentes de firmes que ya han estado en
servicio, en la construccion de una nueva capa, homogénea, cuya capacidad estructural se ve mejorada con la
adicion de un conglomerante/aglomerante (cemento y/o emulsion) posterior al fresado, agua —para |a hidratacién,
envuelta y compactacion- y posiblemente algun corrector granulométrico.

Los componentes se integran de manera homogénea tras una vigorosa mezcia, que después se extiende, compacta
y cura, obteniéndose finalmente una capa base o subbase de caracteristicas semirrigidas.

3.2 Tipos de reciclado

Existen varios criterios para clasificar un reciclado; los hay por temperatura, el lugar donde se hace la mezcla o por
el tipo de ligante empleado.

a.  De acuerdo al lugar

1. InSitu

Como su nombre lo indica, la mezcla del material disgregado con el aglomerante/conglomerante tiene lugar en la
propia carretera. Toda vez que el ligante haya cubierto el total de la superficie por medio de equipos repartidores
(nunca manualmente) da inicio la mezcla, afadiendo una cierta cantidad de agua durante esta operacion de
preferencia en forma de lechada.

2. Enplanta

Después de escarificado el material, éste se conduce a una central para ser aprovechado como parte de una nueva
mezcla que incluira la adicion de algin conglomerante. Para mas tarde regresar al mismo sitio de partida, ser
extendido, compactado y terminado.

b. Por Temperatura

1. Enfrio

Para este tipo de reciclado no es necesario calentar los materiales del firme existente efectuandose por lo regular in
situ.

2. Encaliente
De redlizarse en planta, el material fresado debera mezciarse con betun asfaltico incorporando de ser necesario

material importado a manera de corrector granulométrico —piedra triturada, grava o arena- el material reciclado
integra menos del 40% del total producto de la mezcla.

Fig 3.1 Reciclado en Planta
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c. Poreltipo de ligante
1. Cemento

El cemento Pértland es una de las alternativas con mayor aceptacion que existen hoy en dia entre otras razones
porque permite atacar mayores profundidades de material, reduce el espesor de las capas tratadas, disminuye la
plasticidad, adquiere una resistencia importante a edad temprana que en suma dan como resultado un aumento
considerable en la capacidad de soporte del firme garantizando no sélo su buen funcionamiento sino también una
larga vida Gtil.

2. Calycemento

Para ciertos materiales demasiado plasticos como puede ser el caso de algunas arcillas se recomienda el uso de
ambos; mientras que la cal flocula los finos gracias a un intercambio idnico, el cemento le anade resistencia.

3. Emulsion bituminosa

Esta variante utiliza agua y emulsion durante la mezcla con el material de origen, logrando un producto cuyas
caracteristicas son similares a las de una gravaemulsion o una mezcta bituminosa en frio.

4. Betln espumado

Ocupar este tipo de ligante implica todo un proceso para su elaboracién, que inicia calentando el betin a una
temperatura aproximada de 180°C para después inyectarle agua fria en proporcién del 2 al 3% en peso y aire
adquiriendo para entonces una consistencia espumada, de ahi su nombre incrementando en 30 veces su volumen
original, pero disminuyendo su viscosidad lo que le permitira incorporarse al material escarificado.

5. Cemento y Emulsién

Combina lo mejor de c/u de estos mateniales, ofreciendo flexibilidad hasta cierto punto con la resistencia suficiente,
pero sin que se presenten los problemas usuales de retraccion (fisuras del cemento). En este tipo de reciclado mixto
es comin que el cemento participe del 1.0 al 2.5% de la dotacion, obteniéndose una mezcla de rigidez intermedia
que incrementara la capacidad de reparto de las cargas propias del firme, siendo el principal inconveniente de
esta técnica el costo de su proceso; de 2 hasta 3.5 veces mas elevado que la simple recuperacién con cemento.

3.3 Trenes de Reciclaje

Uno de los aspectos mas importantes y significativos que nos llama poderosamente la atencién antes, durante y
después de la ejecucion de los trabajos de reciclaje es el relacionado con los equipos, la tarea que desempefian y el
orden gue guardan todos y c/u de ellos varia segun el tipo de agente estahilizador que pretenda emplearse, por
lo que existen distintas maneras de acoplar un tren. Su versatilidad les permite ser tirados o empujados
indistintamente. Esta de sobra decir que el resultado final comprendera todos los estudios, andlisis y
consideraciones hechas previamente a su puesta en marcha.

Al estabilizar suelos y mezclas de materiales con adicion de agua y cemento Pértland el proceso constructivo
sugiere anteponer una mezcladora de lechada a la recicladora obteniendo asi, una dosificacion apropiada,
homogénea al 100% prescindiendo del empleo de repartidores de cemento y camion cisterna. El control y registro
del peso del cemento asi como el volumen de agua aportado son regulados por un microprocesador integrado en
la propia mezcladora que trabaja autométicamente en funcion de la velocidad de avance y la profundidad del corte
suministrando al mismo tiempo la suspensién resultante al sistema de riego e inyeccién del que también dispone,
éste a su vez a la carcasa para su mezcla definitiva con el material fresado.

Vale la pena hacer un alto para hablar sobre esta pieza clave de la que estad compuesta toda recicladora, sobre todo
por el papel que desempeia dentro del reciclado, en capitulos mas adelante se describirda mas a detalle sus
caracteristicas técnicas, componentes, consideraciones de servicio, manutencién, por mencionar sélo algunos.
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Inyeccion de agua o de agentes estabilizadores

Fluidos
Capa reciclada profunda

Direccion de operacion
Tambor fresador
Pavimento fallado

Material granular

Fig 3.2 Configuracion del tambor/fresador/mezclador y sistemas de inyeccion

En si, la carcasa no es méas que un tambor donde se aloja un rotor, el que equipado por una serie de unidades de
corte (picas) a todo lo largo y ancho realiza el trabgjo de escarificado/fresado a diferentes profundidades
dependiendo de las necesidades del proyecto. Como se menciono anteriorments, el agua-cemento-lechada u otro
tipo de agente fluidizante es inyectada dentro de esta camara de manera que al entrar en contacto directo con el
material disgregado se combina formando una masa cuyo contenido optimo de humedad facilite |a tarea al rodillo
compactador que precede a la recicladora y con el que termina dicho tren.

En algunas obras de menor relevancia, es todavia comin observar como ciertos vehiculos distribuyen sobre la
superficie de contacto el cemento en forma de polvo a la espera dei paso de la maquina recicladora. Esto en
realidad no es muy recomendable pues la dosificacién no es precisa y la accion del viento puede poner en peligro
la salud de quienes participan en esta actividad.

Cuando se combinen emulsion bituminosa y cemento puede acoplarse un tren de manera similar, solo que en esta
ocasion el primer vehiculo en tomar parte sera un tanque/cisterna de emulsion. La adicién del cemento es del 2 al
5% en peso del material seco al igual que el de la emulsion bituminosa dependiendo del espesor de las capas
subyacentes. En respuesta se obtiene un modulo de alta resistencia y menor riesgo de fisuracién.

Si se opla por distribuir e cemento en forma pulvurenta para trabajos de poca profundidad y donde el reciclaje se
lleva a cabo dentro de las mismas capas bituminosas suelen manejarse recicladoras montadas sobre orugas las que
conectadas por medio de una manguera flexible realizan la funcion de fresado, mezcla y extension del material y

aln mas, pues de estar equipadas por una plantilla pavimentadora ya no sera necesario el uso de motoniveladora
para corregir el perfil.

Rodillo Motoniveladora Recicladora WR2500 Mezcladora de cemento WM1000 Tanque de agua y/o emulsion

Fig 3.4 Tren tipico de reciclaje con cemento y/o emulsion bituminosa, con la participacion de la recicladora de
Llantas neuméticas de alta flotacion
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| Rodillo Recicladora sobre orugas 2200 CR  Mezcladora de cemento WM1000 Tanque de emulsion

Inyeccion de Agua y/o Emulsion

Tambor fresador Bituminosa y/o lechada
Plantilla
Barra guia de corte
Pavimento bituminoso deteriorado
Capa de reciclaje profundo Material granular

Fig 3.5 Tren tipico de reciclaje con emulsion asfaltica utilizando maquina recicladora montada sobre orugas
En la dosificacion de espuma de betun y agua los equipos involucrados son en el siguiente orden:

Un camién de volteo, encargado de aportar nuevo material (corrector granulométrico) en caso de ser necesario, que
sera repartido por una motoniveladora, seguido por un camion cisterna y un camion abastecedor de betun, una
recicladora; encargada del fresado y mezcla de los materiales, nuevamente una motoniveladora que a diferencia de
la primera ahora servira para corregir e perfit de la mezcla extendida y para finalizar, un compactador.

Fig 3.6 Conformacion de Trenes de reciclaje en frio

£l uso de espuma de betin en caliente ofrece |a gran ventaja de poder construir con un solo tipo de ligante una capa
base de alta calidad y capacidad portante. El porcentaje de betiin incorporado al peso del material en seco es del 2
al 4%. El empleo de betun por otra parte elimina la formacion de polvo.

3.4 Beneficios del reciclaje en frio
Calidad de las capas recicladas

La adicion de agua y agentes estabilizadores de todo tipo a materiales existentes {cuyo deterioro se manifiesta por
la pérdida de sus propiedades iniciales) trae como consecuencia una mezcla de consistencia uniforme y de muy
alta calidad. En buena medida, este éxito se debe al microprocesador que les permite no sélo controlar
electronicamente |a profundidad del corte (con un margen +/- 5 mm de aproximacion) sino también garantizar que
los fluidos, bombeo e inyeccion durante la mezcla sean dosificados de manera idonea.

Integridad estructural
Como es de esperar al término de los trabajos en frio encontraremos un producto final cuyas caracteristicas

comprenderan el aprovechamiento del material envejecido, la recuperacion al maximo del pavimento original,
capas intimamente ligadas e incremento en la capacidad portante del firme degradado.
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Inalterabilidad de |a subrasante

A diferencia de la rehabilitacion de pavimentos con equipo convencional las recicladoras actuales efectian el
fresado, mezcla y extendido del material en una sola pasada sin que ello impligue someter a |la subrasante a
repetidos esfuerzos de carga, con lo que ademas se evitan otros problemas relacionados con las guarniciones y
cunetas o los pasos a desnivel.

Economico-Ambientales

Ocupar el mismo material siempre sera positivo, no sélo desde el punto de vista econémico sino también por la
reduccion del tiempo y el consumo de energia que representa el transportar grandes volimenes de producto
importado procedente de bancos de préstamo y canteras aledafias.

Relacionadas con el trafico

Una de las bondades que implica trabajar con un tren de reciclaje, es sin duda alguna la posibilidad de rehabilitar
carriles individuales sin que se interrumpa el trafico que circula en ese sentido lo cual evita molestias al tener que
incorporarse a una carretera secundaria adyacente. Por el acomodo de cada una de sus piezas € tren de reciclaje
no obstaculiza el ancho de calzada a menos claro que se trate de un solo sentido.

Fig 3.7 Rehabilitacion de carriles individuales

Reduccion de contaminantes

Gracias a un ambiente controlado al interior de la camara mezcladora; se reduce al minimo la emision de ruido asi
como de palvo contaminante.

3.5 Caracteristicas de la capa recuperada

1. Reciclaje hasta |a profundidad en que se presentan los problemas

2. Estructura homogénea y de resistencia superior

3. Aumento en la capacidad portante, adecuada al tipo de trafico que se espera recibir

4. Mayor durabilidad, insensible ante condiciones adversas provocadas por el intemperismo
5. Proteccion de las capas interiores



Capitulo IV PROCESO DE DISENO

4.1 Investigacion y disefio del pavimento

El interés que despierta el uso cada vez mayor de las técnicas de reciclado en frio, promueve la investigacion no
sdlo de las causas que inducen el deterioro del pavimento aclarando el jporqué? de su comportamiento, también
attende aspectos relacionados con el diseio en sus dislinlas fases como pueden ser: el pericdo de diseiio /2 corto
o largo plazo?, funcionales Jcval debe ser ¢l indice de servicio?, presupuesto destinado, medios para hacerlo
¢equipo?, (mano de obra calificada?, 4 conocimientos? y manienimiento ¢cada cudnto?.

Cada proyscto es diferente y como al, estas consideraclones y olras mas deben ajustarse para consequir un disefo
de calidad adacvado. Investigar, es recopilar toda la informacion posible relacionada con el proyecto, es disponer de
antecedentes que permitan identificar el tipo de malerial del que estd compuesto el pavimento, por cuantas capas
est4 formado y de qué espesor es cada una de elfas.

Alo largo de esle capltulo expondremos los métodos de investigacion mas socorrides de acuerdo con cada una de
las tres calegorias en aque se divide el reciclaje en frio considerando por supueslo sus diferencias y alcances,
favoreciendo asi la seleccidn del disefio de rehabilitacién mas propicio.

4.1 1 Trahico de disefio

Con base an lo expuesto en el capitulo I, el andlisis del trdfico futuro cobira una mayor importancia. El buen
desempefio de un disefo cualesqulera dependerd de la acerlada prediccion en el célculo del porcenlaje de
vehiculos pesados que circulen sobre el camit de proyecto, el nimero de cargas legales por eje y los numarosos
conteos que por categorias se esperan realizar. Conlar con registros hisloficas obtenidos de la propia administracidn
encargada siempre es valioso, pero como la informacion usada para calcular el nimero de E.E acumulados no es
exacla, en ocasiones se requiere [levar a cabo un anélisls de sensibllidad para investigar como los cambios en los
dalos de enirada podrian influlr en 8l trafico de disero.

4.1.2 Mélodos de investigacion

L2 siguiente, es una sinopsis de los mélodos mas usados...
Reconocimiento del estado que guarda la carretera
Inspeccion visual

Es por excelencia, la herramienta mas usada a la que podemos recurrir para entrar en contacto con el problema. El
propdsilo de este primer acercamiento es oblener una impresidn gensral deé I magnitud del proyecto, dividiendo a la
carretera en secciones mas o mencs homogéneas donde el deterioro vy tipo de firme resullen los més similares
posibles. Para logrado suele recurrirse a la renta de un vehlculo con Georadar; este dispositlivo emite una onda
electromagnetica que una vez rechazada por el pavimanto nos permite deducir los espesotes de las mltiples capas
que o integran, mas no ds su composicidn. Frecuentemente es conducido a todo lo largo de (a via a una velocidad
promedio entre 60 y B0 km/hr.

Evaluacién visual detallada

Como era de esperarse una vez cubierta [a elapa anlenor, ahora el relo sera averiguar qué grado de deterloro
observa el pavimenlo y gue mejor oportunidad para hacerlo que caminando sobre el mismo.

Acompafiado por una librela de transito habra que tomar nota e todas y cada una de las fallas localizadas a todo lo
largo y a lodo lo ancho del camino, procurando si és posible, referirlas a cadenamientos aproximados. Problemas
relacionados con aspectos geométricos (pendientes. curvaturas, accesos, lerraplenes, bordes, barreras de
seguridad), tramos que requiefen una correccidn de rasante, cambios geoldgicos y en particular los relacionados
con e! drenaje {cunetas, drenes sublerrdneas y obras de desague superficial) merecen especial atencidn debiendo
estar claramente documentados y asentados en la bitdcora del proyecto.

La inspeccion visual reconoce |z existencia de elementos ~deformaciones, agrisiamienlos, alisamientos y
desintegracion- que en funcién de su severidad, frecuencia y ubicacidn delatan el estade de detenioro esliuctural de
la carrelera y por ende ta urgente necesidad de sv refuerzo.
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h—
Fig 4.1 Desintegracion de la superficie y Alisamiento de la superficie en carriles de proyecto

Modos y tipos de deterioro
Modo de deterioro Tipo de deterioro
Deformacién Ahuellamiento, depresiones, abultamientos
Agrietamiento Piel de cocodrilo, en mapa, en blogue, longiludinales y transversales
Desintegracion de la superficie | Baches, desmoronamiento, parches, ruptura de bordes
Lisura de la textura superficial | Exudacion, pulimiento

Los resultados obtenidos suslen vaciarse en un diagrama que combina estos y olros parametros, tal como s8
muestra en la Figura 4.4 Evaluacion del pavimento

Apiques o calas

Se trata de una excavacion hecha a manera de trinchera cuya profundidad normalmente de 1 m comprende Ia
trayeciaria externa de las rusdas en un carril de trafico. Conforme avanzan los trabajos se lleva a cabo la extraccion
de muestras representativas da cada estrato. éslas daben ser de buen 1amafio y con material suficiente con las que
puedan determinarse su contenido de humedad (plasticidad), la calidad de! material (resistencia) y alglin posible
disefio con agentes estabilizadores. Concluida esta elapa se procede a dibujar a detalle el perfil, determinando al
mismo tiempo el espesor real de cada una de las capas involucradas.

Leyenda | Prof Descripcion del suslo
Suelo |en  [Cojor Consistencia | Condicion de | Estruclura | Tipode suelo | Origen | Muestras
mm Humedad
50 Rodadura Severamente 2 bolsas
Asféltica fisurada grandes
140 |Base 4 bolsas
Asféltica grandes
(<80kg) |
310 | Grisclaro | Suelta Ligeramente | Fragmentada | Triturado Importado | 3 boisas
Café Himeda Arenisca grandes
Cuarcitica (=70 kg)
550 |Café Medianamente | Ligeramente | Intacta Grava Importado | 3 bolsas
0SCUro Densa Humeda natural, grandes
arenisca (=70 kg)
melecrizada
1000 | Griscafé | Densa Humedo Fisurada Arena Residual | 3bolsas
08CUro arcillosa, grandes
altamente (=70 kg)
meleorizada

Fig 4.2 Ejemplo de un perfil de apiques



Fig 4.3 Agrietamiento en mapa y alisamienlo ds la superficie
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Proceso de disefio km 31

Toma de nicleos

Es recomendable que la extraccion de nicleos sea represeniativa del tipo & importancia de la obra, por ello o
nimero de los mismos ha de ser suficiente para cumplir ese proposilo. Existe sin embargo una regla que sefiala
como minimo dos sondeos y una cala por cada kllématro recorrido.

A diferencia del método anterior esla alternaliva resulla mucho mas rapida, altera menos el lrafico, es econdmica y
pronta de ensayarse. Su Unica desventaja radica en que la profundidad que suele atacarse osdla entre los 200 y
300 mm superiores del pavimento, por lo tanto los agregados no ligados asi como los suslos adolecen del mueslreo
apropiado para su analisis debido a la pérdida usual de malerial durante este proceso.

Los ensayos tipicos para ambos casos incluyen lamizado, plasticidad y capacidad da soporte de California (CBR).

4.1.3 Evaluacion del pavimento por métodos no destructivos
Medidas de la profundidad del ahuellamiento

El mecanismo para averiguar este tipo de delerioro es muy simple. Colocando una regla de manera transversal
sobre el carril de inlerés podemos medir no sdlo & aricho sino la profundidad de la deformacion por donde circula é
tréfico. Anchos importantes indican fallas profundas en el pavimento mientras que, si son relativamente angostas la
falla se localiza en las capas superiores.

Las profundidades de ahusllamiento se miden a inlervalos regulares a lo largo de la carelera, los resultados se
grafican contra las medidas de deflexion de la superficie. De esla manera es posible establecer donde se concentra
el deterioro.

Deflexién (mm)
20
15 Base/subbase da mala
Profundidad del calidad
Ahuellamienio (mm) 10
5
0
0 05 1.0 15 20

Fig 4.5 Ejemplo de un grafico de datos de deflexién-profundidad del ahuellamiento
Medidas de flexiones

Con esta clase de métodos se pretends inferir qué lipo de condiciones presenta la eslruclura y cual es su capacidad
de respuesta anta la accion permanente de la cerga. La magnitud de la deflexion y la forma de la cuenca son ds
utilidad para investigar las propiedades in silu del pavimento. El uso de |a viga Benkelman por ejemplo, consiste de
una palanca de 3.6 m suspendido de un baslidor que lransmite la deflexion vertical del punto medido a un
comparador divido a cada 0.01 mm, {ambién se le conoce como defleclomatro mecanico simple.
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Ensayos con el penstrometro dinamico ds cono

&l Penetrémetro Dinamico de Cono (DCP) &s un insirimento que por su sencillez y aconomfa se uliliza en el anlisis
de pavimentos. Permite definir (as condiciones estratigraficas del sitio. Consta de una varilla o vaslago de acero que
en su extremo inlerior posee una punta en forma de cono de 20 mm de didmetro hecha del mismo material disefiada
para penetrar el pavimento mediante golpes de martillo. Los resultados obtenidos corresponden con Ja resistencia in
situ ge! firme.

P
R
0
F
U
N
D
{
D
A
D  Ejemplo de una curva lipica Diagrama de resistencia de la capa  Diagrama de resistencia de capa
(mm) Resistencias in situ dibvjadas junto a del médulo E (Mpa)
La curva DCP de disena de trafico pesado
Manija
Tope superiof
Martiflo (8 kg)
Dimensiones del cono
575 mm
3mm marca de 'CEROS"
Varilla de acero, & 16 mm angulo del cono 60°
Varillas de medicién con escala 20 mm
Ajustable
Aprox. 1935 mm
Tope inferior donde (as bamas se atosiitan
Pinza inferior Pinza superior, punio de referencia para la escala

Fig 4.6 Seccion de una impresian tipica de computadora arrojada al emplear ef Penetrdmetro Dindmico de Cono

Esta clasa de ensayos también sirven para estimar los valores del CBR, el mégdulo de elasticidad de los malenales y
la resistercia a la compresion inconfinada de la subrasante y varias capas més. Anie la sospecha de poder hallas
gruesas capas de asfalto o materiales fuertemente cementados conviene inclinarse por otro método o bien,
aguardar a que primero sean removidas las capas asfalticas (superiores).

4.2 Categorias del reciclaje en frio
4.2.1 Reciclaje Superficial o de capas delgadas

En respuasta a los muchos casos donde el agnetamiento canstituye el principal problema de las primeras capas del
pavimento -sobre lodo (a de asfallo- esta variante del reciclaje en frio revierte esa siluacién corriglando espesores
que van de los 80 a los 150 mm, entendiendo que esta solucién sblo aplica a proyectos de corto plazo y con este
tipo de condiciones. Obviamente se mejoran {a capacidad estructura! def firme y fa protecsida del pavimento contra
a filtracion del agua.
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Profundizar anla
investigadion

Periodo de disefio {estrategla a corto plazo).
Estandares de funclonalidad y
conslderaclones consluckvas

Recoplladdn de mformacidn refackonada con:

. Oisefo del pavimento original

2 Espestres y calidad reales de las capas

3. Fuentes locales de aareaados e informacin del irafico

Imnlamaniar 1ina invexhnacidn adenada del avimentn

2 Los resullados de la Investigacion
son suficlentes para evaluar
rddarentaz gltamatuac?

Realar comparacidn de costes paca:

Sobrecaipelas asfélticas, fresedo y
reemplazo ademgs de teciclaje en frlo

LEi recicigje an frio resuils econdmico
&n comparacion con 1as demas
abtemativas de mhabiitacin?

Uevar 3 cabo diseiics de mezcla en el laboratorio para

Contemplar
otras medidas
da rehabilitacién

detarminar las propiedades del material reciclade

{Se requieren
2gregados adicionales?

Muesireo de fuentes
de agregados

Finalizar el disenio de{ pavimento y concratar los
costos de construccttn para el reciclaje superficial

Fig 4.7 Metodologia de investigacién y disafio de pavimentos medianle reciclaje superficial

4.2.2 Mejoramiento de vias no pavimentadas

Transformar un camino de grava no pavimeniada en uno que si lo sea, elimina tener que importar nuevo material,
procedente de bancos de préslamo y fomenta el uso del malerial existente (ia grava) evitando que 4sta sea

reemplazada.

Es frecuenie que (as vias no pavimentadas pierdan anualmente de entre 20 y 30 mm de grava a consecuencia de!

irafico y la accibn del clima.

El procedimiento consiste en reclclar espesores de entre 100 y 150 mm con aporte de agenles eslabllizadores que
van del cemento y la cal hidratada, a la emulsién o betin espumado; buscando en cualquier caso aplicar un sello
muy ligero sobre 2 seccién a lratar obleniendo asl una superficie firme y libre de polvo.
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4.2.3 Reciclaje Profundo con cemento

Por afios ha side una practica comin rehabililar casi lodo con capas de mezcla asfallica en caliente gracias a que es
facil, rapido y relalivamenie barato montar una sobrecapa, sin hacer caso de las condiciones que presenta el
pavimento o lpo de falla. Afortunadamenle ya existen olras soluciones para alender estos problemas. Se ha
reemplazado pavimentar capa lras capa por otros lratamientos como el reciclaje en frio, reciclaje en caliente y el
reciclaje profundo; derivago del primero.

En ol reciclaje en caliente. el pavimento exislenle normalmente procesado tiene una profundidad de 19 a 37.5 mm
(0.75 a 1.5 in). Mientras que para el recictaje sn frio de 75 a 100 mm (3 a 4 in) es la profundidad estandar,

El reciclaje profundo se enfoca hacia problemas ligados a la base y eslnuciura del pavimento que impedirian conlar
con una mayor resislencia e indice de senvicio, misniras que los tratamientos convencionales (en frio y caliente) se
encargan mas de aquellos relacionados con fisuras y surcos menores. Por lo 1anto el reciclaje profunde cubre
aestrategias de disefo a mediano y largo plazo.

El reciclaje profundo difiere de ambos en que &l grueso de 12 seccldn pavimentada (100% del malerial exislente)
mas una clerta cantidad predeterminada de matenal granular son lratados simultaneamenle para producir una base
eslablizada, comrigiendo no sblo algin problema (a rasante sino también aguellos relacionados con 2 pendiente. Si
el materal “in situ® no es suficiente para mejorar I3 base 2 la profundidad deseada, nuevos materialas pueden
importarse e incluirse en ef proceso. este mélodo de reciclaje a menudo opera profundidades de 100 hasta 300 mm

Muchos caminos fallan prematuramenie enlre olras razones por -un disefio inapropiado, el uso de malenales de
menor calidad, una construccion deficiente, condiciones ambientalas y/o eslructurales que después de haber
operado satisfactoramenle durante muchos afos a consecuencia del tréfico presentan deterioro, atc-. Sin embargo
en lodas ellas s& 0bsarva el mismo problema de orlgen; resistencia inadecuada.

Problemas comunes en |z gran mayoria de los viejos pavimentos compuestos de asfalto

Los efectos del uso y et clima son responsables de la destruccion de) pavimenlo. Los caminos fequieren
mantenimienlo ¢onstanie para estar an condiciones de servicio.

Los pavimenlos de asfalto tipicamente fallan de varias maneras, Las mas comunes incluyen:

- Fisuramiento por fatlga. El trafico ocasiona esfuerzos repelidos en a superficie y eventuaimente el agrietamiento
del asfalto.

- Ahuellamiento. Las cargas provocadas por el trafico afteran los materiales en la superficie, base y rasante.

- Desplazamlentos. Las fuerzas creadas por los coches y camiones af inslante de frenar o detenerse socavan ef
material de la supaficie de la capa base.

- Pérdlda en la base o soporte. La humedad provoca deterioro, las cargas del trafico o fallas en la rasante pueden
ocasionar el colapso de la base del pavimenio. £) tipo de fallas mancionadas amiba predominan especialmente en
¢aminos secuntarios, donde Ia estructura del pavimento es ligera y no esta disefiada para recibir incrementos en los
nivetes de trafico. Reparario puede ser costoso. Una forma de mantenimiento tradicional consiste en una sobrecapa
ligera de asfalto, que sblo temporalmente resolvera &l problema. Otras opciones como la remocion y reemplazo de
capas 5on demasiado caras.

El recictaje ahorra gdinero y recursos nalurales

El reciclaje profundo utiliza esos mismos materiales con daterioro y en adicldn con cemento, forma una base nueva
mucho mas fuerte y uniforme, con un mejor contenido de humedad que (2 base original, hecho que a la poslre se
vera reflejando en un menor mantenimiente. Los costos del reciclaje disminuyen normalmente entre un 25 a 50%
comparados contra la remocién y reemplazo del viejo pavimento.

Comenzando por una nueva base

Una bass nueva es imporlanie para cualquier esiruclura, especialmsnte si se lrata de pavimentos. La base del
pavimento provea el espesor y la dureza necesana para seguir sopoflando fas cargas del tréfico. Las bases de
pavimento esiabilizadas, como las de suelo-cemento y el cemenlo Iratado, combirian suelo ylo agregado con
cemento y agua, mientras son compaclados a altas densidades.
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Una base dura reduce as deflexiones debidas a las cargas del kréfico, asi lsnemos que una delyadisima seccidn de
cemento estabilizado puede reducir el esfuerzo en la rasante mas que una ¢apa espesa de agregado de (3 base no
tratagdo.

Los pavimentos estabilizadas con cemento ferman una bass resislente a la humedad, que mantiene al agua 2lejada
y &n altos niveles de resislencia Incluso ¢uando ests salurada.

Una base eslabilizada con cemento también reduce problemas polencigles de bombeo de material fino de la
subrasanie. De requerirse una base de grueso imporante también se puede incorporar material de la subrasante,
arcillas, imo o suelo granular para ser reciclados junto con efla.

Asi es como funciona ef proceso ¢on equipo convencional

Un pulverizador destniye a base de la vigj2 capa de asfalto. Una motoconformadora perfila el camino a (a rasante
deseada, haciéndola transitable para el trafico lemporal. A continuacién, un camién rocia la cantidad prescrita de
cemento sobre la base del camino pulverzado. Enganchado a un camién cistema, el pulverizador mezcla el
cemento y agua, escarficando el firme inferior 2 una profundidad de 6 a 10". La base es compactada y curada
usualments con un sello o asfalic de mezcla en caliente.

Diseilo y constnyccion

El procedimiento basico es simple. Ei proceso de reciclado completo puede ser terminado en un solo dla y ol Irdfico
local puede regresar casi de inmediato. EI procedimiento incluye los siguientes pasos:

Diseio del aspesar, £l espesor dsl pavimento puede determinarse usando: "Disefo de espesores para pavimentos
de suelo-cemento de la PCA™ o la gula AASHTOC para ef dissio de aslrucluras de pavimento.

Procedimianto constructivo para el reciclado de pavimentos flexibles con cemenio Périland con equipo convencional
1* parte Preparativos
Paso

1 Escanficar y pulverizar e! viejo malerial —capas base y bifuminosa-

2 Prehumedecer e matenal preparado

3 Perifilar de manera aproximada lo que serdn la corona y la rasante, es decir, dare forma al carril de transito

2" parte Inicio del proceso
Paso
4  Esparcir el cemento Périfand
Mezclar a fondo
Anadir agua, sl es necesario. Para mejorar el contenide dptimo de humedad y remezclar
Compactar cuando menos al 95% estandar
Proceder al acabado
Y curar {con agua o riego asfaltico 0.90 /m2)

[ = - N => I |

3? parte Aplicar una delgada capa da asfalto (2.5 - 5 cm) sobre |2 ya endutecida

Investlgacién det sltio. A priori a efectuar el reclclado, una Investigacién del sitio debe conducimos a delerminat
¢ cudles son las causas del deterioro del pavimento 7, } de qué tamaho es su espasor 7Y ¢ de qué lipo de malerial
esla compuesto 7.

El sllic debe ser analizado para determinar Jas causas ge la falla. Nicleos o muestras geben ser utilizados para
determinar a) espesor de las capas.

Evaluactén del laboratorlo. El muastreo del material del sitio debe ser pulverizado en el laboratorio para crear una
mezcla ds suelo-agregado muy similar 2l esperado por 8l proceso de reciclago. El procedimiento de diseno de las
mezclas es et mismo que e} desarrollade para ef suelo-camento. En teferencia a la publicacion EBG52 de (3 PCA.
Manual de [aboratorio para suelo cemento. Este Incluye la determinacion del contenido optimo de humedad y (3
méxima densldad seca. Si Ia resistencia a la comprasién inconfinada se usa para determinar el contenido de
cemento, (a resistencia al 7° dia debe ser entre 300 y 400 psi (2.1 a 2.8 MPa).
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No lodos los materiales son susceplibles de ser reciclados con cemenlo Portland, por ejemplo, si (a carretera
contiene una superficie bituminosa, el asfallo debe ser relativamente quebradizo. Pues, de no ser asi. el material
alin esta *vivo", conservando su viscosidad y flexibilidad originales debiendo ser removido antes que ser incorporado
a la mezcla. El viejo asfalto quebradizo cuando se pulvariza se convierte en una “grava negra” que se enfazara con
el cemento una vez hidratado mientras que el malerial removido puede ser susceptible de ser reciclado en una
nueva superficie de asfalto.

También resultan inconvenientes cierlos mateniales de granulomelria discontinua, tipo macadam, que necesitan ¢l
aporte previo de un corrector granuloméirico (grava y/o arena) o &l ajuste en la velocidad del rotor para su empleo.
Cuidado especial merece ol no incluir. ciertas sustancias compuestas por materia organica, sulfuros (pirtas), suifatos
{yeso) o cloruros qua pueden obstruir e inhibir el procesa de fraguado det cemenlo.

Requlsitos para llevar a cabo reciclaje en frio

Muchos tipos de pavimento en deterioro pueden ser rehabllitades por medio del reciclaje en frio, pero los agrietados
de estructura firme, sélida y con base bien drenada son 1os mas aplos. El proceso del reciclaje en frio destruye el
palrdn existenle y produce una capa nueva, libre de fisuras, lista para una nueva superficie. Los pavimentos con
menos positilidad de ser corregidos a lravés de esta lécnica y/o que ademas requieren de ofro traiamiento sen
aquellos que presentan:

1. Falias ocasionadas por la humedad, como bases y subbases de maleriales inestables

2. Falias ocasionadas por el peso o protuberancias en suelos subyacenles

3. Surcos provocados por altos contenldos de asfallo 0 agregago fino degradade

4. Los que exhiben el agregado del que est4 compuasto ef asfallo.

Conslderaciones previas

El objelivo de las operaciones constructivas es la mezcla de la capa asféltica pulverizada y el maleriat de la base
con cemenlo y la humedad suficiente para adquirir ta méaxima compactacion posible,

Consequir un pulverizado adecuado garantiza larga vida a (a obra. £l tratamiento 2 capas relativamente delgadas no
implica problemas pues el malerial siempre estara “listo” a ser escarificado.

Habitualmente se ulilizan 15 ecm de malerial reciclado, pero este grosor puede vanar desde 10 hasla 30 cm
dependiendo de los requisitos de 'a mezcla. Todo el material debe ester lo suficientemente pulverizado, las piezas
mas grandes no deben superar las 2" (50 mm) y que el 55% del fotal logre pasar 2 malla No.4. La capa bituminosa
-entiéndase viejo material- incluido en la mezcla no debe exceder de un 50%. E1 equipo de construccién empleado
para escarificas, omper y pulvenizar las viejas capas Incluyen fresadoras, escaiificadores, maquinas moledoras,
mezcladoras, discos lacerantes y varios tipos de rodillo. La dureza. espesor y tipo de superficie dictaran la eleccion
del equipo para el trabajo especifico.[7].

Recordemos que el objetivo del reciclaje en frio es producir un pavimento llbre de fisuras, rejuvenecido y
estructuralmente firme cuyo espesor entre o5 50 y 100 mm (3 - 4 in) logre salvar el 50% o mas del producto
original, que en olros ¢asos con la misma inversién como es el caso de capas recicladas en caliente, apenas se
podrian recuparar 37 mm gel espesor total.

Descripcién del proceso

Las operacicnas de mezcla y pulvenzacion son realizadas por maquinas recicladoras de gran potencia (por arriba de
485 kW/650 Hp) como por ejemplo: Caterpillar RM 350, Wirtgen WR 2500, Hamm Raco 550, ete.

La profundidad de! reciclaje profundo depende del espesor del pavimento existente, condiclones del suelo en la
subrasante y el trafico futuro esperado, pero ésle oscila con frecuencia enlre los 150 y 300 mm (6 - 12 in).

Para proyectos con secciones de mayor espesor (>200 mm) y una base capaz de sopodar el equipo, &l reciclaje
profundo puede completarse ¢on un tren de reciclaje en fio.

[7} Lépez, Bob. Prusinskl, Jan. Gameteras recicladas 0on cemento. Cemenl & Concrete Gouncll of Texas PCA, E U A, 1998
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Escarificacién y pulverizado. Dependlendo del equlpo disponible para construccion y el espesor del pavimenlo
existenle, la via puede necesitar ser escarificada antes de ser pulverizada. La calidad del reciclaje profundo se
desarrolla normalmente usando equipo especializado disefiado para este propésito. La profundidad del pulverizado
normalmente es de 6 a 10* (150 a 300 mm), mientras que para caminos secundarios {ipicamente incluye el tolal de
la superficie y base, mas derta parte de la subrasante. Para mejorar la gradacion, mas de una pasada puede ser
necesaria -en equipos convencionales-. La distribucion de las parliculas debe tener un 100% menor de 2 in (50 mm)
y el 55% pasar la malla No.4 como ya se mencion6.

Adicionalmente, muchas otras condiciones deben ser lomadas en cuenta antss de iniciar ¢ reciclaje en frio:

-La presencia de pozos de visita o bocas de tormenla en ef 4rea a pavimentar
-Pendientes con un grado de inclinacion mayor al 5%
-Extensas areas con sombra que requieren prolongados lismpoes de curado.

Aplicacién del agua

El agua se adiciona para traer al suelo-agregado la mezcla dptima de contenido de humedad (contenido de agua a
la maxima densidad seca ASTM D558) se afiade al frente de! pulverizador o en la camara de mezclado o inyectada
de manera directa en la camara de la recicladora.

Componentes de la mezcla

Los tres diferentes tipos de material estabilizador méas usados son —-mecanicos, quimicos y bituminosos-. Con la
establizacion mecanica, el material granular, como pueden ser piedra lriturada o grava, se adicionan para mejorar
los materiales in situ. A pesar del beneficio y los bajos coslos iniciales, la establlizacién mecanlca quiza no sea la
opcion con la mejor relacion costo-beneficio, porque el incremento de la resistencia puede no ser suficients a largo
plazo.

Los aditivos usados para la estabilizacién quimica son al cemanto Pérlland, cloruro de calcio, cat hidratada y ceniza
volante de carbon.

Para bases y subbases de pobre o escasa condicién, & éxilo del recidado en frio se consigue usando cemento
Porlland o ceniza volante del tipo C (aulocemenlante) como agente estabilizador. Estos dos adilivos producen
mezclas con registencia a edad temprana mejerando aquellas capas subyacentes de material débil donde las
mezclas con emulsion pudieran fallar antes de alcanzar la resistencia suficiente. Cuando las fallas en la base sdlo
representan una pequeia parte del proyecto, 10% o mencs, quiza sea mas economico localizarlas y repararlas a
iniciar el reciclado en frio.

Es frecuente ulilizar ceniza volante y escoria granular molida, en sustitucion parcial del cemento Pértland (en
proporciones maximas a un 10%) por su capacidad para reaccionar con los productos del proceso ds hidratacion
cemento/agua, lo cua ayuda a prolongar el periodo de generacion de resistencia, advirtiendo que los efectos de
éestos maleriales dependen de la temperatura y el tiempe.

La profundidad del mazclado debe ser cuidadosamente controlada para no alterar la cantidad de aditivo considerado
de acuerdo al espesor a mejorar.
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La ceniza volante generalmente ss clasifica ya sea como lipo F o como fipo C. El tipo F resulta il para alargar los
periodos de generacion de resistencia y para combatir los efectos perjudiciales de los sulfatos, pero no pressnta
propiedades cementantes. Los del tipo C por su parte contribuyen a reducir la demanda de agua, mejorar la
trabajabifidad y aumentar la rapidez con que se adquiere la resistencia a largo plazo.

Para el cemento y la clase C “autocementante’ de ceniza volanls, la operacién de mezclado debe ser completada
tan pronto como sea posible, particularmente durante climas calidos por secar y endurecer rapidaments.

Pequefias canfidades de retardadores quimicos pueden afadirse al mezclarse con e agua aumentando la
trabajabilidad de la mezcla. Después de completaria, e material reciclado es rociade y perfilado aproximadamente a
la profundidad, rasante y pendiente deseadas. Un relraso de estas operaciones podria producir una superficie
inaceptable de baja densidad (aspera).

Para |a estabilizacion bituminosa, emulsiones asfélticas son empleadas y de vez en cuando polimeros modificados.
El bettin espumado o también conocido como “asfalto expandido” forma parte del mismo grupo.

En Europa y Canada, el cemento Pértland y la emulsion asfaltica son usados en combinacion para elaborar mezclas
con mucho mayor resistencia a edad lemprana e incrementar la resistencia contra dafios ocasionados por el agua.

El cemento puede aplicarse en seco esparciéndolo por encima del pavimento reciclado, pero ahora los nuevos
equipos son capaces de inyectarlo en forma de lechada e ir midiendo |a cantidad suministrada durante el proceso de
mezclado. Después de incorporar los aditives, el pavimenlo reciclado es perfilado por una motoconformadora y
compactado, mismo gue puede completarse madianle una amplia variedad de rodillos.

Aditivos quimicos o bituminosos normalments empleados para llevar a cabo el reciclaje profundo:

-Ca0 o ceniza volante, puede aplicarse a la superficie en canlidad especifica usando un “esparcidor” quimico
calibrado.

-Ca(OH)2 y cemento han sido aplicados en seco, pero provocan problemas de polvo. Ahora se adicionan en forma
de lechada (cal-agua mezclando del 30 al 40% de los solidos).

-Tanto la emulsién asfaltica como el betin espumado se adicionan denlro de la cdmara de mezclado de la
recicladora.

Optar por el uso de polvo de ceniza para secar materiales muy himedos e incorporar cal, provoca una reaccion
inmediata que podria mejorar sustancialmente cieras caradleristicas geotécnicas.

Perfilado

El material pulverizado es perfilado a la seccién deseada y rasante. Esto podria involucrar trabajo en tierra adicional
en orden de mejorar el camino. La elevacion de la base final puede requerir una pequeiia canfidad de material
removido o su adicion.

Compactaclén

La adecuada compactacion del material reciclado es muy importants en |as obras de reciclaje profundo. Mejorar la
densidad y un acabado final aceptable se consiguen al ulilizar el equipo adecuado de rodillos:

Para la ruplura inicial; un vibrador pata de cabra o vibrador sancillo o un {andem de tambor liso

Para compactacion intermedia; rodillos de llantas neumaticas.

Para el acabado final, un tandem estatico de acero o un tandem vibrador.
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La mezcla se compacta hasla alcanzar e 96% de la densidad requerida por la prueba Proctor Standard (ASTM
D558). La compactacion se realiza normalmente con un rodillo liso-neumélico-vibratorio. Seguido de un rodillo
neumalico para lerminar la superficie. La compactacion final debe tomar no mas de 3 hrs desde la pasada inicial de
la mezcla con cemento. La densidad en campo y el contenido de humedad son monitoreados con propdsitos de
calidad.

De nuevo, para el cemento o la ceniza volante, las operaciones de compactado deben hacerse rapidaments —
usualmente este proceso debe complelarse denlro de las 2 horas posteriores a la mezcla-. Con las emulsiones
asflticas sin embargo, la demora es necesaria para permitir que la emulsion reaccione —cambiando de un lono café
a un color negro- el tismpo de espera dependera de la profundidad, el tipo de emulsién, la mezcla del total def
contenido liquido —emulsion mas agua- y de las condiciones de! dima, temperalura, humedad, nubosidad y viento.
Cualquier tipo de rodillo que ocasione fisuras o severos desplazamientos deber ser inmediatamente reemplazado.
Algunas veces, el problema se localiza en 4reas de humedad y subrasantes débiles que deben ser corregidas
drenando o estabilizando con cemanto, cal o ceniza.

Limitaciones del clima

El reciclaje profundo no debe complelarse si esta chispeando o lloviendo intermitentemente ya que la lluvia provoca
el lavado de la emulsion asfaltica o la reaccién quimica de los agentes eslabilizadores secos rociados sobre la
superficie, lo que provoca una reduccion de la resiglencia del material. También, resulta inconveniente trabajar ante
la presencia de bancos de niebla o condiciones de humedad muy allos ya que &l curado es pobre.

La temperatura ambiente normalmenie recomendada para un reciciaje en frio con emulsiones oscila entre los 10 y
los 16°C. no permitiéndose trabajar durante Iluvia y/o niebla presenta mientras que para cemento Périland la
temperatura minima requerida es de 4°C.

Curado

El malerial reciclado necesita ser adecuadamenle curado para desarrollar una buena resistencia. Con el cemento, el
procedimiento de curado requerido debe prevenir fisuras por conlraccion. Los 2 tipos de curado mas cominmente
usados son: humedecisndo & sitio con agua y sellando con asfallo formando una membrana. La aplicacién de este
riego de impregnacién debe ocurrir lo mas pronto posible para asegurar que la humedad sells por dentro al inferior
de la base.

La superficie se mantiene humeda periodicamente aplicando agua a la misma con un camion dislema, para estar
seguro de que no liegue a secarse. Esto se realiza conslanlemenle a través de periodos de curado hasta qus la
base pueda soportar trafico sin deformacién..

Un rodillo ligero con llantas neumaticas puede usarse para manlener compacla la superficie. Cuando el Irafico lo
permite antes de colocario sobre la superficie, ef sellado/curado con asfallo puede necesitar un poco de arena para
prevenir el acelere de vehiculos.

El paso final as colocar la nueva superficie ds asfallo. No se admilen camiones pesados o equipo de construccion
durante sl curado previniendo un dafio estructural a |la base como pueden ser fisuras por flexion.

Los preparativos de la base estabilizada antes de la capa de asfato incluyen: el barrido con escobas
autopropulsadas. Para bases estabilizadas con emulsien se les acostumbra diluir lentamente asegurando el buen
enlace con la sobrecapa de la mezcla en caliente o en frio. Para la estabilizacion quimica, un curado con asfato
quiza resulte suficiente.

Superficie pavimentada

La nueva superficie pavimentada consiste generalmenle de una mezcla de asfalto en caliente.



Procese de diseno Anurg Odeqa Méndez  km 40

Contro! de calldad

Reciclaje con camento sigue el procedimiento basico usado para operaciones nomales de suelo-cemento. £l éxilo
del reciclaje depende en busna medida del cuidado de los sigulentes factores: adecuada pulverizacién, contenido
bptimo de cemento y de humedad, adecuada densidad y curado apropiado.

Ventajas del reciclaje profundo con cemento

El proceso de reciclado profundo con cemento ehabilila pavimenios de asfalto muy gastados (inservibles) donde Ia
vigja capa de asfallo y el malerial base se pulverizan, se mezclan con agua y cemento y se compactan para producir
una superficie resistente y duradera. No habiendo necesidad de acarrear agregado, ni deshacerse del antiguo
malerial existiendo un pegueio o nulo desperdiclo.

El sporqué de eleqir el reciclaje profundo?.

Conservar los materiales virgenes de construccion a través del reciclaje con cemento es una estrategia econémica &
inleligente. Frecuentemente, otros agregades provienen de canteras distanles a gran costo o de fuentes locales
ofreciendo solo calidad marginada, £l agotamiento de las mismes para reconsiruir caminos existenias sélo propaga
y acelera el problema. Adicionalmente, i el viejo asfalto y el malerial base no son reciclados, deben ser desechados
¢ acopio de matertas primas, incrementango los ¢estos de transporte.

Ventajas y beneficios del reciclaje profundo

1. La estuctura del pavimenlo puede mejorar significativamente sin cambiar la geometra del mismo y/o
reconstrirlo.

2. El reciclaje profundo restaura el viejo pavimento al perfil deseado, eliminando el ahuellamiento existente,
restaurando la corena y la pendients y eliminando baches. imegularidades y areas asperas. Ogeraciones de
ensanchado tambien forman parte del proceso.

3. El reciclaje profundo acaba con ia piel de cocodnilo y olro tipo de fisuras transversales y longitudinales.

4. Los costos de produccion disminuyen. Sdlo una sobrecapa delgada ¢ seflo ligere en la superficie se requieren en
}a mayor parte de los proyeclos.

5. Maleriales y energlia se conservan, mienlras que problemas de calidad del aire resullantes de polvo, vapores y
humo son eliminados. No se requiere acarrear el materdal. El proceso es ambientalmente deseable porque la
disposicion del problema se anula.

Como el reciclaje en frio se realiza “in situ” se ahoma energla, se eliminan la manipulacidn de otros matenales o se
reducen grandemente. No se requiere calentar por tratarse de un proceso en frio. Hay menos contaminacion del aire
por que senclllamente no hay que calenlar absolutamente nada.

El reciclaje en frio conserva el material existente, los matenales -piedra y asfalto- son reutilizados conservando los
recursos que de por si, son limitados.

6. Elreciclaje con cemento hace de Ia reconstruccion de viejos caminos un proceso autosuslentable.
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Venlgjas del reciclaje en frio

La labla siguiente expone algunas de las ventajas ofrecidas por 1a &caica del reciclaje en frio en contraste con el

método convencional obtenido en planta.

Aspecto a2 considerar | Técnica da Método convencional | Motivo o razdn del inconveniente
reciclaje en fric | efectuado en planta
Unilormidad de Ja Excelente Variable
mez¢la
Contro! exatto de! S No Las variaciones que pudieran exislir astan
espesor de la capa en funcién y tipo de maquiriaria empleada
reciclaga para ello, ast como de la fiuidez alcanzada
por ef agents incorporado.
Conlrol preciso de Sl No El contenido de humedag y la adicidn de
humedad agenies establlizadores es subjetiva
Demorafretraso entre | Brave Larga Para dar inicio 21 compactado bajo el
las operacicnes de método convencicnal es Indispensable que
mezclado y el total de la superficie haya sido
compactado procesada, 1o cual puede acurrir muchd
bempo después
Reuso del malerial "in | 100% reciclado | Con pérdida Todo volumen de cualquier matetial que no
sil” cumpla con (s dimensiones que sefiala el
L proyecto, debera ser sustituido
Vulnerzble ante Sl No
cambios del clima
Problemas de No Si Son frecuenies las fallas que son traladas
inestabilidad en la por medio de la remocion y reemplazo con
subrasante matenat importado a consecuencia de (as
miiples pasadas de la que es objeto la
subrasante
Profundidad alcanzada | >300 mm 150 mm

£n resumen, podriamos agrupar las ventajas del reciclaje en frio en cualro grandes calegorias, ordenadas conforme

3 Su grado de importancia;

1. Mayor calidad del produclo final

2. Menor tiempo de construccion

3. Bajo costo de rehabilitacién y

4. Majores condiciones an cuanlo a irifico

4.3 Procedimientos de Invesligacién para diferentes categorias de reciclaje

Como sucede en cast todos los proyecios. no es cemun ufilizar todos los métodos expuestos para caractenizar la
magnitud de! deterioro del pavimento mas bien su eleccién sebe adecuarsa en 1érminos de la categoria de reciclaje
a tratar. Como a continuacién se expone:

Mélodo de invesligacion Reciclaje superficial o de capas | Mejoramiento de vias no Reciclaje
delgadas pavimentadas Profundo
inspeccidn visual S Si Sk
Apiques y toma de muestras | S6lo hasta Ia profundidad Sélo muestreo de gravapara | Si
para ensayos de laborstoric | propuesta para el ceciclaje delerminar sy calidad
Extraccién de nicleos Sblo para verificar el espesor | No S
de las capas asfaliicas
Ensayos con el Penelrdbmetro | No St Si
Dinémico de Cono (DCP)
Medidas de la profundidag de | S No Si
anhvellamiento
Medidas de deflexiones No No Si
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4.4 Diseio de mezclas

Fomular un disefno, supone cumplir/cubrir una buena parte de la salicitacion del malenal a reciclar, es decir. es un
modo de resolver ef problema. Parle del proceso consisie en evatuar toda la informacidn posible, més aidn si éslos
son el resultado de muestras representativas preparadas y ensayadas en laboratorio.

En general, el disefio de mezclas obedece a lo siguiente:

Paso 1 Seleccién iniclal del tipo de agente eslabilizador, considerando:

El costo de cada uno de ellos

Disponibilidad, en pos de garaniizar el volumen diario Suficiente, el suministra del producte debsra ser
consistente, en la cantidad y calidad indicadas y despachados de manera oportung

Con base &n los resullados que arroje el laboratorio es como debera elegirse el agente mas adecuado

Las propiedaces requeridas, justifican su inclusidn en el disefio

Paso 2 En 1érminos de la cantidad aptima ds fluidos de compactacion es como sa van incorporando tanlo el agua
Como sl agenle estabilizador seleccionado procurando elaborar cuando manos 4 mezelas con diferentes
Contenidos

Paso 3 Con estricto apego a eslandares se fabrican las probetas

Paso 4 Se curan
Paso 5 Se ensayan, determinando asi sus propiedades

Paso 6 Evaluar si conviene o no ¢ontinuar ulilizando un sofo agenle eslabilizador ¢ es preferible la combinacion
Entre ellos (ver paso 1 nugvamenls)

4.5 Enfoques para el disefio de pavimentos

Al gar inicio este capilulo se hizo hincapié de cuan imporiante resulla conter con informacién confiable en pos de
comprender de una mejor manera el comportamiento del pavimenr{o. Cuando no todo lo encontrado duranie la
etapa de investigacion con ayuda de métodos empiricos y/o semiempiricos concuerda o es insuficlente para
identificar fas causas de la falla es necesario completar los trabajos con otra clase de métodos de disefio ylo
modslos de respuesta mucho mas complejos paro de mayor confiabilidad.

Comencemos por los desarollados por el Institulo del Asfalto y el TRRL (Transponation Road Research Laboratory)
delos EUA.

Estos se basan en el andlisis de la respuesta anle Ia carga sufrida por &l firme, dicha respuesia no es otra cosa que
una deformacion a la que suele llamérsele cuenca de deflexiones. El procedimiento supone para esla primera
condicion un cierto mbdulo elgstico que se ira comparando y sjustando de forma iterada contra otros médulos de
¢ada capa que vayan resullando de fas repeliciones de las cargas de (rafico {propuesta dal Instiluto del Asfalio) o el
tréfico acumulado (propuesta del TRRL) hasta el instante en que ambos valores sean el mismo.

Cuando se estudian pavimentos en los que se considera e! reciclaje como una medida de rehabilitacion, esta
allemativa locallza [as zonas de dabilidad correlacionando las deflexiones de la superficie con la profundidad del
ahuellamiento. Para ambos mélodos, el ahuellamiento acusa su condicidn mas criica de Hegar a los 10 mm.

Métodos de andlisis mecanisticos o racionales de diseio

Oe entre los méfodos con mayor aceplacion en materia de firmes semimigidos, estan los modelos de respuesta
elastico lineales de capas milliples desarrotlados por Burmisler, utifizados para determinar la capacidad estruclural
del pavimento en términos de las deflexiones, esfuerzos y deformaciones de cada capa. Bajo 1a siguientes hipotesis:
- Se leal2 de un firme compuesto por ¢apas honizontales, paralelas entre si, de espesor constante, indefinidas en
su plano, apoyadas en un espacio semiinfinito de Boussinesg.
Todos los materiales se consideran linealmente efasticos, homogéneos e isdétropos, &n un medio confinuo.
- Caracterizados por su modulo de slasticidad E y el coeficiente de Poisson, mismos que serviran como dalos de
entrada para allmentar al programa.
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- Son despreciables tanlo f0s efectos (érmicos y las fuerzas de inercia como los esfuerzos corlantes resuitanies
(provocados) del conlaclo entre nueda y pavimento.

£l cleulo numérico lo lleva a cabo un software especializado (por ejemplo Alizé, Bisar, Chev, Circly [8], Elsym 5,
Nslress, Welsea, etc) capaz de identificar aqueflos punlos crilicos donde las tensionss y deformaciones alcanzan su
valor maximo, los que a menudo comaesponden a I3s interfases. Otras opciones de analisis como son los modelos
elastico no lingales y los elasto-plasticos también forman parte de esta clase de métodos. Con toda esta informacién
y comprendidas las causas y el nivel de! deterioro que presenta el pavimento, el siguiente paso es, determinar e
espesor de! reciclado.

4.6 Dimensionamiento de la rehabilitacion de un firme existente reciclado in silu con cemento

Dimensionar significa, proponer el tamafio del espesor 2 reciclar asi como el espesor total de la mezcla bituminosa
de refuerzo que podria llevar un firme en caso de adoptarse esle tipo de rehabilitacion como medida comectiva.

En especial, la propuesta que utiliza cemento Pérland como agente establlizador resuelve salisfactoriamente
aquellos problemas relacionados con elevadas deflexiones aclarando que su célculo no depende de las mismas, ni
del mal eslado que guarda la camelera sino de los resuliados oblenidos a través de los modelos de respuesta de
sistemas multicapa {tensiones, deformaciones y desplazamientos provocados por las cargas del tafico, que
suponen un valor tedrico del médulo eldstico E y del coeficiante de Poisson v tanlo de 12 capa reciclada como de
I3 que no lo estd). A los valores criticos resullantes se les compara contra los limites admisibles en cada caso
evaluando asi el nimero de aplicaciones de la carga lipe qua sera capaz de soportar la seccidn hasta su delerioro
El dimensionamiento ser4 corracto sdlo sl este valor supara 2unque Sea por un margen muy escaso al nimero de
ejes o frafico equivalente que se ha proyectado circule para ese penodo de diseno. £n caso de no ser asi, habran de
corregirse los espesores de las capas o bien, sus propias caracteristicas.

Comienzo
Entrada de dalos de parlida
v \ Y v 4
Solicitacion Cimianto Condicionas materiales Geometria
del firme climéticas del firme
X
Modalo de dimensionamiento

A

A

Obtencion de parémelros criticos
{tensiones/deformaciones)

v

Comparacién con cnterios de
fallo o dimensionamiento

No ¢

¢ Se cumplen lodos los crilerios
ge dimensionamiento definidos ?

La secridn es adecuada dasda Fin del proceso
un punto de vista 1écnico

Fig 4.8 Esquema general de las fases del dimensionamiento de un firme

(8] hupwwny.mincad com aufciclySdemos/clrclySdemas.him
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Una de las cualidades por las que se distingus el cemenlo y que lo convierte en una opcién interesante desde &
punto de vista estructural es su gran capacidad para repartir la carga. Como las capas de material tratadas con
cemento trabajan a flexion, como si fratara de una losa, las tensiones y deflexiones provocadas por la accidn de
los vehiculos son reducidas, permitiendo al mismo lismpo disminuir el espesor del firme y aumentar su vida de
servicio. Por esta razon, el dimensionamiento de un pavimenlo cualesquiera reciclado a base de cemento
dependera tinica y exclusivaments del tipo de tréfico que se haya previsto en términos del pericdo de disefio elegido
por la autoridad, &l nimero de vehiculos pesados por dia, la lasa de crecimiento del rafico compuesto, el numero de
Ejes Equivalenies de 80 kN considerados ast como el espesor y conlenido de betin de las capas de mezcla
biluminosa antes presentes y de las propiedades de la capa granular de base, como lo ilustra e} siguiente ejemplo:

Informacion del trafico:
Periodo de disefio (afios): 15 afos Numero de Ejes Equivalentes de 80 kN: 44
Namero de vehiculos pesados por dia: 1000 Tasa de crecimiento del trafico (% compueslo): 2
Tabla 4.1 Clasificacion det trafico
Claglficacion | Tréfico de disefio 80kN x 10

T 03a1

T2 1a3

T3 3a10

T4 10 a 30

15 30 a 100 |

Con ayuda de la tabla 4.2 sa infiere que ! trafico de diseiio resultante es de 28.33 x 10 E.E, lo que clasifica a este
tipo de frafico de acuerdo con la tabla 4.1 como T4 - tréfico pesado -, Finalizando con la seleccién de alguna de las
alternativas que el catalogo de estructuras tipicas ofrece para capas recicladas con cemento. Ver Fig 4.8.
Da inicio se sugiere una profundidad de tratamiento de 20 a 30 cm, en cotrespondencia con la categoria de frafico
pesado, mientras que para carreteras con irafico ligero el minimo recomendable es de 20 cm. Por debajo de ese
valor, el espesor podria ser la causa de un rapido deterioro def firme.
Vale la pena aclarar que las estrucluras mosiradas sélo sirven como gula orienlando el disefio pero no
necesariamente son la opcién mas adecuada pueslo que cada proyesto es distinto. Recordemos también que con
esta técnica no es dificil alcanzar resistencias cuando menos similaras a las de un suslocemento y en el mejor de
los casos, préximos a las de una gravacemento. Conviene entonces, auxiliarse de un analisis de sensibilidad que
englobe aquelias situaciones no previstas que pudieran escapar a o considerado hasla este instante:

- Posibles heterogeneidades en las capas inferiores,

- Falta de adherencia entre ellas

- Defectos en algin espesor

- Menor resistencia en cienla(s) capa(s), slc,
Conforma a lo previsto, ahora sélo resta afinar algunos detalles relacionados con la seccion Iransversal del
pavimento considerando que habra diferenles espesaores dependiendo de:

- Eltrafico que circule por cada uno de los carriles

- Su disefio geométrico: trazado, sobreanchos, miradores, relomos, etc.

- Las difersncias de pendienles enlre la rasante y la superficie de rodamiento.
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NUmde | Crecimienio Paiiodo de disefio {ahos)
vehiculo | tréfico 5 | 10 | 15
pesados ﬁ’;‘p”%k’ Factor de carga del vehiculo (E.E a 80 kN por vehiculo pesado)
por dia ° 06 2 [ 35 44 06] 2 |35 44 | 06 2 35 44
10 2 0.28
4 0.27 0.33
6 | 032 0.40
8 . 037 | 047
20 2 [ 029 036 0.26 | 045 0.57
4 I 032 040 030 | 053 067
6 ' 036 | 045 036 | 063 0.79
8 040 050 043 075 0.94
50 2 0.34 | 043 041 0.71| 090 054 1.13 1.42
4 0.36 | 045 046 080| 1.00 0.76 1.33 1.67
6 0.38 | 048 051 089 112 | 0.27 0.90 1.58 1.98
8 0.40 | 051 057 100 126 | 0.32 1.07 1.87 2.35
100 2 039 | 068 | 0.85 082 143 179 | 039 128 225 2.83
4 041 | 072 | 090 | 027) 091| 160 201 | 046 152 | 266 3.34
6 044 | 076 | 096 | 031| 1.02| 178 224 | 054 1.80 | 345 | 396
8 046 | 0.81 | 1.02| 034 114| 200| 251 | 064 214 3715 | 47
500 2 058 | 184 | 339 | 426 | 122 4.08| 713| 897 | 183 6.44 | 1127 | 1416
4 062 | 206 | 360 | 452 | 137 | 4.56| 7.98| 1003 | 228 760 | 1330 | 16.72
6 065 | 218 | 382 | 480 | 153 | 510| 892| 1122 | 270 9.01 | 1576 | 19.81
8 063 | 231 | 405 | 509 | 171 | 571| 9.99| 125 | 3.21 | 1070 | 1873 | 2355
1000 2 116 | 387 | 678 | 852 | 245| 815|14.27 | 17.94 | 3.86 | 12.88 | 2253 | 2833
4 123 | 4141 | 720 | 905 | 273 | 8912|1595 20.05 | 4.56 | 1520 | 2660 | 3344
6 131 | 436 | 763 | 960 | 3.06(1020(17.85| 2244 | 540 | 18.01 | 3152 | 39.62
8 1.39 | 463 | 8.09 [10.18 | 3.43 |11.42|19.98| 2513 | 642 | 2141 | 3746 | 47098
3000 2 348 (1162 2034 | 2557 | 7.34 |2446 (4280 | 5381 1159 | 3863 | 67.60 | 8499
4 370 |12.34 2159 | 2714 | 820|27.35|47.85| 680.16 |13.68 | 4561 | 79.81 |100.33
6 3.93 [13.09 |2280 [28.79 | 918 |30.60 15355 | 6732 |16.21 | 5403 | 94.56 | 118.87
B8 416 |13.88 |24.28 |30.53 |10.28 | 34.26 {59.96 | 7538 |19.27 | 64.22 | 112,39 |141.28
5000 2 581 [ 1937 |33.91 | 4262 /1223 |40.77 [71.34 | 80.68 |10.32 | 64.38 | 112.67 |141.64
4 6.17 | 20.56 |35.98 |4523 |13.67 |45.58(79.76 | 100.27 |22.80 | 76.01 | 133.02
6 6.54 |21.81 |38.17 |147.98 | 15.30 [51.00 | 88.24 | 112.19 | 27.02 | 90.05
8 6.94 | 23.13 [40.47 |50.88 |17.13 |57.11|98.94 | 12563 |32.11 |107.0
Convenciones: <0.25x10 EE >250x 10 E.E
Tabla 4.1 Estimacion del trafico de diseiio (E.Ex 10 )
Leyendas Tipo de wafico T1 T2 T3 T4 T5
Rango del wafico de disefio 0.3 1 1=3 3-10 0-30 30-100
Tralamlenlo superficial EE 80KNx10
Rodadura asfalica
Base asfaltica
Capa reclclada
Redictaje con camenlo
Subrasante
Todos los espesores de fas
<apas Be Mugstran en mm

Fig 4.8 Caldlogo de estructuras lipicas da pavimentos reciclados




Capitulo V ASPECTOS FUNCIONALES Y DETALLES CONSTRUCTIVOS

5.1 Generalidades

La puesta en marcha de los trabajos relacionados con el reciclaje es un asunto que requiere de toda la atencion
posible para lograr su correcto desempefio. El éxito de la operacién dependera del cumplimiento de las siguientes
consideraciones basicas de nuestro disefio:

1. El espesor previsto de la capa reciclada y
2. La calidad de los materiales que la integran

Su ejecucion y rendimiento obtenidos son a la vez producto del tipo de equipo(s) seleccionado(s) para rehabilitar la
via. Explotar sus caracteristicas y aprovechar todo el potencial del que son capaces asegura la obtencion del
maximo beneficio, por tanto el ingeniero responsable supervisara que:

1. Todos y cada uno de los conceptos descritos en el proyecto sean cubiertos

2. Planeando en tiempo y forma el suministro de la(s) materia(s) prima(s) llamese agentes estabilizadores, agua o
algun tipo de corrector granulométrico.

3. Garantizando que los equipos reciban el mantenimiento adecuado que les permita estar disponibles en todo
momento.

4. Previendo quiza la adquisicién y reemplazo de/por nuevas piezas (refacciones como por ejemplo la sustitucion
de picas)

5. Identificando y removiendo cualquier tipo de obstaculo que pudiera entorpecer el accionar del tren de reciclaje

6. Dejando en claro al personal a cargo, el objetivo de cada una de las etapas que componen el reciclaje in situ y
que resultado se espera obtener.

A lo largo del capitulo profundizaremos un poco méas en aquellos puntos que de alguna manera generen impacto
durante la ejecucion de las obras.

5.2 Planeacion para el reciclaje

Antes de iniciar cualquier clase de trabajos, es necesario programar con sumo cuidado cada una de las actividades
a realizar durante la jornada, esto con el fin de no tener que echar mano de las holguras que supuso el analisis de
la ruta critica solicitado previamente en el proyecto. Los aspectos a considerar son:

Tipo de maquina recicladora. La seleccion del tipo de maquina determina la tasa de produccion, el ancho y la
profundidad de ataque (corte) maximos que pueden reciclarse por pasada, asi como la necesidad de contar o no
con una motoniveladora que perfile la superficie final.

Geometria de la via Define el nimero de pasadas o bandas de trabajo que hay que dar para completar la seccion o
calzada, asi como su longitud evitando la formacion de juntas frias entre cortes adyacentes. Por ese motivo las
bandas de trabajo no deben exceder a los 500 m.

El factor trafico A menudo suele desviarsele con bandas de paso alternas o prescribiendo limites a las horas de
trabajo, para interrumpir lo menos posible que circulen por el lugar de los trabajos.

Objetivo de la produccion Terminar cuando menos una seccion, ya sea a lo ancho o solo en |a mitad de éste; es
decir, evitar que medias calzadas sean abiertas al trafico, pues de no ser asi habra serios problemas con las
juntas y la confusion de los conductores que manejen por el sitio a lo largo de la noche.

Requisitos del producto terminado A priori a dar comienzo, debe quedar claro que tipo de propiedades interesa
conseguir en cuanto a compactacién, textura, resistencia y espesor para cada una de las capas que integran el
producto final (tolerancias maximas y minimas).

Relacionadas con el material Ante cambios bruscos en el espesor de los mismos, habra retrasos significativos en su
velocidad de avance complicando la dosificacion del tipo de agente estabilizador, agua, etc.

Comportamiento del material reciclado con cemento Es importante sefialar, que a temperaturas elevadas es
conveniente agregar un retardador de fraguado, esto con el fin de evitar se reduzca el plazo de manejabilidad o
en caso contrario, de presentarse temperaturas iguales o menores a los 5°C abstenerse de reciclar.
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Requisilos de pre-reciclado

-Remocién de abstrucciones; como tapas de alarjeas, bocas de tormenta

-Instalacion de nuevas sumideros o cualquier olro tipo de drenaje adicional

-Fresado/Escarificado al nivel prascrito

-Importacidn, acameo y calocacién de nuevo malenial sobre l2 superficie existente (sblo de habar sido prewsio)

Operacionss auxiliares Son aquellas que obligan a detener el proceso de reciclado como son el suministro del
cemento en los equipos, agua y demas aditivos o incluso ef cambio de alguna refaccién.

5.3 Acomodo del (réfico

Uno de los aspectos con mayor impacto al planear vémo se deben ejecutar los trabajos ds rehabilitacién es el
relacionado a (a sequnidad del piblico que transitard a lo largo de! dia (24 hrs).

Como el proceso de recuperacidn se realiza en una sola pasada y de manera unidireccional, no es necesario
bloquear lodo el ancho de la calzada, sblo la porcidn que ocupard el propio tren de reciclaje. Lo que permits a fos
usvanos disfrutar cuando menos de la mitad de la via —caril adyacente al invadido- sin que s inlerumpa la
circulacién habitual.

Con el auxilio de sefiales sencillas, avisos lemporales de aleta en ambos lados de la seccidn reciclada, luces,
fantasmas, caramelos y conos de buen tamaito colocados a cada 20 m, es como suele daswiarse el lrafico previsto,
en lo que concluyen las cbras y perduran las molestias,

Conos o delineadores s00m
500 m
400 m
| Tren de reciclaje 300 m
200m
Caril terminado om
030m
000 m
Direccidn de operacion
Crilla del camino
000 m
Tréfico 030 m
100 m
200m
Asea de lrabajo 300m
400m
500m
| 800m
Senializacién lemporal de advertencia [ubicadas desde 1 km previo al silio de los {rabajos] |
]

Fig 5.1 Acomoda usyal del trafico y sedalizacion requerida cuando se lleva a cabo reciclado in situ
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5.4 Trabajos preliminares

Son todas aquellas aclividades que favorecen ol libre transito ds la recicladora sin que ésta sufra de
interrupciones, en beneficio de un producto exento de discontinuidades y por ende de 4reas polenciales de falla.

5.4.1 Conformacion de la via exislente previo al reciclaje

Las comecclones sobre la forma de las secciones longitudingl y transversal comprenden modificaciones que van
desde la sobreelevacidn de (a superficle hasta las relacionadas con fallas profundas y el ahusliamiento. Atenuar
psndientes, desaparecer imegularidades (lales como depresiones y monticulos), incorporar nusvo material y
cualquier olra opsracién que signifique un cambio en la apariencia e integridad geométrica de (as capas a reciclar
son parte de los preparatives.

5.4.2 Importacion de nuevo material

Cuando los asentamientos son demasiado pronunciados superando Incluso los del espesor de la capa reciclada es
convenienis que el mal estado que observa la superficie se corrija mediante 12 adicién y extendido de nuevo material
sobre [2 capa existente sln qua se formen cuias o lantes da material no tratado.

Una razén mas para sv empleo lene que ver con incorporar al malerial que va a ser degradado ciertos tamaios de
particulas de Jas que adolecen regularmente las capas asfalticas como aquellas que comesponden a |2 fraccidn
fina {material que pasa la malla de 0.075 mm) o quiza simplamente para garantizar que el espesor sea suficiente sin
que esto afecle la estruclura de soporte.

5.5 Juntas y traslapes

Tras el disefio adecuado de un plan de trabajo diario y teniendo claros los objetivos de produccitn, &f siguiente paso
consiste en determinar cudl serd la sacuencla y la direcelén de avance del lren de reciclaje dentro de la zona
demarcada, cerrada al trafica. El célculo tanto del nimero de pasadas minimo necesario para completar el total de
la superficie a rehabilitar asi como el ancho del traslape provocado entre cortes adyacentes, resultado de las juntas
longitudinal y transversal, se pueden eslimar con el siguiente procedimiento:

Paso 1. Calcular Np

Paso 2. Calculzr Wo

Paso 3. SIWa es menor que el ancho minimo de lraslape propuesto, incrementar en “1" el valor de Np y repetir de
Nuevo ef calculo desde el paso 1.

Donde:

Wr = ancho de la via Wd = ancho del Lambor fresador Np = NGmero de pasadas requeridas para cubrir el area (otal
Wo = ancho del traslape(constanie)

Ejemplo:
Ancho de via Wr = 0500
Ancho del tambor Wd = 2500

Ancho minimo de trastape permitido: 150 mm
Paso 1 Np = Wriwd = 9500/2500 = 3.8
Paso 1" Incrementar al nimero inmedialo superior el resultado anterior, es decir a 4
Paso 2Wo = Wd - { (Wr~Wd)/(Np - 1))
Wo = 2500 - [ (9500 - 2500) /{4 - 1)] = 166.56 mm
Paso 3 Wo = 166.66 > 150 mm

Paso 4 Se requiere de un total de 4 cortes para compietar la superficie, con un ancho de traslape constante de:
166.66 mm
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A fin de garantizar continuidad enlre corte y corte y no dejar malerizles sin mezclar es frecuente considerar un
traslape del orden de 100 a 150 mm, valor que también es funcidn del espasor de las capas, lo grueso del material
y el fipo de agenle estabilizador gue vaya a ocuparse. Puesto que el ancho efectivo de! tambor fresador con que
cuenlan la mayoria de los equipos es, menor al dal caming; tan séfo, para ¢l primer corte se reciclard f 100% del
malerial virgen, disminuyendo en log cortes subsecuentes de acuerdo a lo previsto por el calculo inigial.

Desde el punlo de vista operativo esto no deber significar problema alguno para quien se encarga del manejo de la
recicladora pues acostumbrado 2 gularse sobre la superficie medianie marcas de pintura o el lsndido de una cuerda
{reventdn) evita generar franjas de malenial no reciclado. No obstante, coma an cualquier plan de produccidn, exisle
vn respaldo loglstico capaz de resolver hasta la mas minima duda relacionada con: la secuencia de los cortes, ef
nomero de los mismos, su profundidad y direceidn de avance. En general suele dibujarse un esquema visto en
planta aclarando el sitio de inicio y fin de los (rabajos y/o ciertos verticales que advierian algin detalle constructivo 2
considerar.

Seccién ——————— Traslaps entve torles 150mm
— 1 Cote? Corte 1
Segundo oorta 10 mm d:— Notas
Sobrelalingacenyal L —————— | Méquina recicladora: Wirtgen 2200CR
Coroma —————— Ancho del tambor fresador.  2200mm
2100 Conta Ancho minimg de raslape:  100mm
2050 Conto Aditive: 2% de cemento
Humedad: adicionar 1 5%
%m 4+120 Final Inicio
N Tore v |
Oblewvo de produccidn:
1.000 m (4150 m) Direccidon de corte
Planta
[ COnEZ |
Pavimento  Pavimentd
Km 3-120 Existenle Reciclado
4.45m Recictado completo
| Capa asfatica 80 250 mm
Mitzd de ancho da via 4.1 Base asfaltica 100 reciclado
415m | — — con 2%
— Ancho lotal de corle 4,25 Subrasanle granular 200 cemanto
8.3m
Subrasanie

Fig 5.2 Esquema de produccibn pravisto

Las junlas no son ofra cosa que discontinuidades a fo largo y ancho de la cametera ocasionadas cada vez que ef
tren detiene su marcha, como sucede hacia &l final de cada seccion transversal o al témnino de la jomada. Por ello
se suglere comenzar de nuevo la recuparacion desde un metro afras a {a formacidn de la junta y sobre el matenal ya
tralado.

De no tenerse cuidado con ellas tienen et potencial suficiente para producir zonas débilss que a la postre meman la
capacidad eslructural de la capa reciclada. Asi por ejemplo, para el caso del cemento habra que vigilar que Ia
ejecucion entre cortes adyacantes no exceda el plazo de manejabilidad del malerial que en general es de unas 3
hrs, porque de lo contrario padrian comenzar a desarrcllarse fisuras a lo largo de la junta. Una manera de anticipar y
corregir esla situacion y que actualmente disfruta de gran aceptacién por sus excelentes resultados es la llamada
*Prefisuracién ordenada’ o también conocida con el nombre de “Ejecucién de juntas en fresco™ de la que
hablaremos a continuacion.
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5.5.1 Ejecucion de juntas en fresco o prefisuracion ordenada

Por 1a misma tendencia del cemento a wear fisuras, es de suponer que, si e materiad recidado no reciba un
adaecuado tratamienlo pravenlivo podria reaccionar de manera similar induciendo el deterioro, la faliga acelerads
ante |s pérdida de continuidad y la filtracion del agua hacia las capas més profundas de la estiuciure, de ahi la
conveniencia de realizar enlallas en fresco a dislancias cortas Interesando parclalmente el espesor recuperado
reduciendo |3 separacion que hay enlre tas mismas.

El mélodo consisle en una serie de cortes hechos a propésito lanto longiludingles como transversales separados
entre si cada cierto numero de melros dependiendo del espesor de is capay su resistencia 3 la compresién simpla.
Asl por ejemplo, para resistancias supsrioras a 12 MPa a 28 dias y/o aspesoras maycres a 20 ¢cm sa recomienda
guardar una distancia aproximada de 5 m entre anlalla y entalla, reduciéndose 2 sdlo 2.5 m en caso de qus &
&spesor de a capa biluminosa $8a menor 2 os 14 em,

Pero, 4qué tan segures podemas estar de que dichas “snlsllas” no volveran 2 cemarse a sabiendas da que abn les
falta resistir & paso da los rodiflos?.

Previendo que ssto ocurra &l principio de cualesquiera de los mélodos a utilizar, supone el tratamlanto del surco

formado ya sa3 mediante la inclusion de una tira de plastico Raxible o (a inyeccion de pequenes centidades de
emulsion lras hecho el corle comespondiente.

Varios son los 8quipos que en la practica sa ocupan para llevar a cabo la prefisuracién ordenada, dasificades de
acuerdo a su profundidad de ataque, modo de despiszarse y tipo de junia qua mejor realizan.

1. Conforme a su profundidad

- Los rodillos y bandejas vibranles provistos de cuchilla anular soldada a su cara inferior son 12 mejor alternaliva i
esta comprende sdlo parte del espesor, cercano a 1/3
- BY equipo CRAFT, el mélodo Olivia y los equipos de juntes aclivas son lo mas apropiados cuando se lrata de!

grueso de la capa.

2. Por & mado en que se dasplazan

-Como {os equipos dél primer grupo cuentsn con ruedas, sGlo basta empujar para trasladarios por doguier

-En cambio los del segundo grupo lienen lz encrme venlaja de eslar acoplados a vehiculos moéviles que disponen de
motor para su propulgion,

3. Por d lipo de junta que mejor saben hacer

-El equipo CRAFT, & mélodo Olivia y el equipo de junlas aclvas lrsbajan eficientemenle d rsallizar cortes
Iransversos, mientras que los rodillos y bandejas muestian versalilidad ejecutando juntas de cualquier lipo.

B. Equipo CRAFT C. Equipo Olivia

Fig 5.3 Equipos usados para la ejecucién de junlas en fresco
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5.5.1.1 Equipo CRAFT (CReacibn Automatica de Fisuras Transversales)

Oisefiado pera cumplir una doble funcidn; reaflzar la entalla mientras e vlerte la emulsién bltumlnosa, ests
disposilivo de corte impide la adherenciz enlre caras de la junta. Hecho que no resulta sorprendente si
consideramaos que la adicion del beldn aumenta la relacién agua/cemenlo, demora el fraguado y motiva la formacion
da fisuras justo en el silio donde se rediza el l3o.

Hoy en dia existen dos lipcs de equipo; ef primero, con un ancho de trabajo da 3.5 m, consumos de emulsién de 0.5
I/h y capacidad de 500 litros y un sequndo, con un ancho de 5 m, consumos de 1 I/h y capacidad de 1000 lilros.

E! equipo consta de:

1. Un elemento de corte, compussto por una cuchilla que en su parte delgnlera poses un vibrador y por delrés, una
manguera que rellena de emulsion el surco reallzade a tedo o ancho.

2 Un brazo hidraulico que sujs!a y dedliza 1a cuchilla mignlras va gjeculando s entalla

3. Y un depdsito para la emulsidn, a parlir de donde es bomnbaado

Lo increibla de eslos equipos radica en Ja pronblud con que se completa un ciclo de lrabgjo, puss desde que da
inicio e corte hasla & comienzo del proximo ni siquiera han transcuride 30 seg conslderando ademas que la
saparacion enlre junla y junla varia da les 2.5 alos 3.5 m. Gracias a su alto rendimiento (2 parlicipacion de esle lipo
ds equipos no representa relraso alguno, recomendandose su inclusion en cualquier clase de obra.

3 i ‘. -J ; b - . 3 5 _.' 2
i 33 : \ . et

e b
o e
i

£} 4

Fig 5.4 Componen.les de un ;qu[po CRAFT: elemento de corte, brazo hidréuli-oo y ﬁlster{\a de inyeccidn
5.5.1.2 Equipo Olivia

Esta altarnaliva apuesla por Ia aparicion conirolada de fisuras coma resullado del efeclo combinado entre las cargas
y el debilitamiento de la propia superficie. Para inducir esta mecanismo, $8 efeciia un corte transversal inserlando &
mismo tierpo una tira de plastico que, de acuerdo a (o previsto impedir4 ‘la adhesién” posterior antre las carss o
(abios verticales de |2 entslla,

La cinla suala venir enrcllada y montada en el chasis de una carrelilla elevadora de cargs fronlal, su ancho escila
enire 1/3 y Yu de! espesor dela capa mienlras que su arosor estd enira los 40y 80 pm

Oisefiados para operar por complelo de manera aulemslizada actuaiments existen dos lipos de modelos cuyos
anchos de lrabajo cubren los 4 0 5 m siendo 2 m el minimo aceptabla.

B equipe Olivia esla compuesto por:

1. Una viga fija, unida al vehiculo

2. Una viga mévil, que recore a todo lo ancho de la capa Iratada

3. Un par ds galos hidrauticos, en quienss se apoya la viga movil y finaimente

4. Un disposifivo de prefisuracion ¢ elementlo de corte inlegrado por:

a. Una ocuchilla estrecha de 2 cm de doble ranura, por donde entra y sale la cinla
b. Un sistema de motor hidraulioo, de quien depande para su desplazamienlo y
¢. Una cadenz de Iransmision
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Asi o_oniorme avanza al penelracion del elemento de corle, la cinta se va desenrollando y depositando
paulalinamente de manera verlical para luego cortarss al lémino de cada pasada y regresar a su posicién original,
complelando un ciclo. Normalmenle |a ejecucion de las Juntas serd a cada 3 m.

Fig 5.5 Cadena de transmisién del Equipo Olivia

5.5.1.3 Equipo de juntas activas

A diferencia del mélodo anlenor esta propussta sugiere la Ingsarclén de un perfll ondulado de plastico rigido tras
haber elaborado el surco abarcando sotamente e! el cenlral de ceda ¢aril con lo que se busca rapartir (as csrgas
enire las paedes de las juntas,

Dichos elemenlos manliensn unz separacién entre los 2 y 3 m, siendo su longilud habitual 2 m misntras que su
altura aproximeda comprende 2/3 del espestr de ta capa tralads; de esa forma |2 parle superior de |2 cinla queda &
s8lo 5 cm de la superficie siluacién que no impide llevar a buen término la compaclacion y refina restanles.

5.6 La operacién del reciclaje

Antes de iniciar la operacién del recidaje, es menesler de quienes parlidpan del proyecto involucrados en la toma
de decisiones repasar & orden en que cada una de las aclividades programadas se realizara. Esto con # fin de que

ninglin aspeclo relacionado con las mismas haya sido descuidado v omilido pues esla de por medio & éxilo de Is
rehabililacion.

A. Preparalivos del iren de reddlaje

1. Revision minuciosa de lodas ias maquinas sin excepcion

2. Bn caso ds ulifizar agenies biluminosos checar que fa lemperatura sea la apropiada

3. Confirmar que ef suminislro de agua y agenles estabilizadoras corresponda con (o previsto en funcién del plan ds
lrabajo y el conlenido de humedad.

4. Posicionar ol Iren, arrancando a partir de la primera linea da corle o ligeramente delrés del sitio donde para d dia
antenor.

5. Verificar que todas |as mangueras, valvulas y demas dispositivos qua surlen 2 I recicladora no guarden aire.

6. Dependiendo ¢ lipo de agenle sera la longilud de corle (Asi por ejemplo, cuando sa trabaja con cemenlo los
tramos conviene hacerlos corlos, lo que permils recictar, nivelar, compaciar y lerminar |a superficie antes de que e
malerial haya lenido lismpo suficienls para hidratarsa)

7. Recordar al operador donde inicia y donde lermina el corle, haciendo énfasis de cuan importants es cumplir fa
lasa de aplicacion a (o [argo de lodo & proceso.

8. Antidpar & uso de motoniveladors en aguellos casos en que una seccion ransversal a desnivel presents una
pendiente mayor al 2% pues el material fresado lendera a deelizarse, perdiéndose la forma de |2 via y afeclando (a
ejecucion del corle adyacenle,

9. Verificar que tos consumos del materia! concuerden con la canlided de egenlo astabilizador colocado 3l comienzo
delajornada.

0. Haoer de esla praclica una costumbyr e mientras persislen {os trabajos.
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B. El inicio

A fin de valorar el comportamiento general de la operacién usuzlmente se realiza un primar tramo de prueba, de
longitud cercana a los 100 m y de ancho igual al de un carril considerando:

1. La revision del material producido por la reclcladora

Es de esperar que ésle resulte semejante al ocupado por tas muestras que dieron origen al disefio de la mezcla. De
no ser asi, habra que realizar ciertas modificaciones a la maquina tales como ajustar el tamafic maximo de la
particula, variar la velocidad de rotacion o cambiar simplements, la velocidad de avance.

2. La compactacién

Una compacidad apropiada es un factor determinante en pos de obtener una buena resistencia a la faliga de la capa
tratada. La densidad lograda por & material dice mucho de su desempeiio futuro. Por elio reviste importancia que
la seleccion de los equipos corresponda con las solicitaciones cada vez méas comunes que exige |a practios; realizar
en una sola pasada capas de grueso espesor (>250 mm)

3. Aumento de volumen

Si bien es cierto que la mezcla entre vigjo y nuevo material da como resultado la expansion del mismo, |a revision de
los niveles finales tiene por objeto evaluar que la capa lerminada no rebase las tdlerancias preestablecidas.

5.7 Afine, compactacion y riego de protecclén
5.7.1 Afine

Como es logico, tras el paso de la recicladora y una vez extendido el material suelen apreciarse cierlas
imperfecciones, casi todas ellas, producto de los cambios de volumen. Asi tenemos que el lrabajo con cemento
supone por efectos de esponfada el reliro del material sobrante haciendo el afine a todo lo ancho del carril hasta
la cota definitiva, mas nunca rellenando puntos bajos con material excedente que provenga de puntos altes. Incurrir
en dicha praclica solo fomentaria segregar el material.

Ahora bien, ;porqué elegir una motoniveladora ?.La versatilidad de sus funciones satlsface ampliamente las mas
diversas tareas, que van desde el intercambic de material, enrasado, correccion y remocién del mismo, hasta la
puesta a punto de la capa dependiendo &l lipo de recubrimiento que prelenda adoptarse.

LTolerancias ? Las que marque el proyecto. A menudo, para capas de asfalto, de grueso espesor s& es mas
"generoso” que en aquellos otros casos donde por ejemplo, sdlo se aplicara un sello o riego de emulsion.

Fig 5.6 Enrasado de! material con motoniveladora
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5.7.2 Compactacion

Compactar, es someter a la capa reciclada a esfuerzos de compresion tales que favorezcan la cohesién entre sus
particulas, aminorando los contenidos de aire y agua a la par de un mejor acomodo y distribucion granulométrica
que en suma, redunden en una mayor estabilidad, resistencia y uniformidad.

Para comprender la importancia de ejecutar comrectamente esta etapa conviene recordar bajo qué principios se
desarrolla esta técnica:

1. Estabilidad

La capa sera mas estable mientras mas dificil resulte modificar su estado de consolidacion; es decir, mayor es su
grado de consolidacion:

- Cuanto mayor es su compacidad (mayor densidad especifica)

- Cuanto mayor trabazon presente su estructura

- Cuanto méas se aproxime su contenido de humedad al dptimo

- Cuanto menor es la presion de sus gases

2. Resistencia a la deformacion

Incorporar ligantes a la mezcla siempre tendra como propésito formar un armazén continuo y homogéneo, capaz
de soportar condiciones de tréfico intenso. Una compactacion enérgica es fundamental para logrario.

3. Uniformidad

Como sucede en ciertas ocasiones, sera preciso comegir el material fresado antes de su colocacion definitiva.
Ajustando el tamaiio de los granos conforme a una curva granulométrica continua —ello asegura contar con
particulas de todos los didmetros en cantidad y proporcion necesarios favoreciendo tanto el reparto de los efectos
como el grado de humedad en todos sus puntos-.

En general, un equipo de compactacion debe ser potente, capaz de obtener la densidad minima sefalada en el
proyecto dentro del plazo de trabajabilidad definido y con la calidad de acabado necesario, compuesto al menos, por
un rodillo vibratorio y un compactador de neuméticos o bien por un rodillo mixto, De estos tres, el mas socorrido para
la compactacion de capas gruesas en un sola etapa (>200 mm) es el compactador pesado vibratorio de frecuencia
dual, recomendandose los de 12 a 15t de carga estatica.

Carga estatica

Una carga P se desplaza sobre el material a compactar, a una velocidad V uniforme, provocéndole una serie de
presiones cuyo valor dependera de la profundidad del punto considerado y de su distancia al centro de la carga.
Como podemos ver AB corresponde a la seccion media del material y es la distancia comprendida entre los
extremos del cono de influencia de la carga supuesto a 45° desde los contornes de la placa.

Ciclo de carga y descarga

Cuando la carga esta lejos de la vertical del punto considerado no existe sobrepresion en dicho punto. No obstante,
a medida que el compactador se aproxima, genera una compresion cuyo valor aumenta hasta el instante en que la
carga pasa por la vertical, para luego decrecer paulatinamente. Sin embargo, los efectos de la carga solo son
soportados por parte de la capa. Boussinesq desarrollé una teoria que permite definir el reparto de presiones
(distribucion) por medio de placas de formas y dimensiones diversas como las que presentamos a continuacion: Se
aprecia en las tres primeras que la presion a determinada profundidad es proporcional a la carga, siendo las de
placa cuadrada las que a igualdad de carga y superficie producen mayor presion a mayor profundidad.
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Fig 5.7 A. Cidoreal de carga y descarga del suelo a compactar
B. Diagrama de distribucion de presiones debidas al paso de un compactador de rusdas neumaticas

5.7.2.1 Rodillos vibratorios

Su vibracion la obtienen a partir del giro de masas excénlricas. Gracias a su peso y excenltricidad se pueden
combinar distintas frecuencias (600 - 4,500 rpm) con diversas amplitudes, lo que asegura un mejor
compaciado dependiendo la zona de la capa a la que se quiera llegar. Asi por ejemplo, una vibracion de baja
frecuencia, pero de gran amplitud resuftara mas adecuada por el esfuerzo que representa densificar partes inferiores
de la capa, que operar a altas frecuencias de baja amplitud donde se requiere ser mas eficiente puesto que el
material no es 1an “cohesivo® —partes superiores de la capa-.

Es probable que, la vibracion de baja frecuencia y gran amplitud provoque algunos desprendimientos, defecto que
puede evilarse enrasando mediante motoniveladora como ya vimos anteriormenle. Es obvio que el espesor que
vaya a compactarse determine |a seleccion del tipo de rodillo. Siendo la carga estatica por unidad de longitud de
genaralriz. También ayuda el hecho de que el material esté limpio y exento de finos plasticos para mejorar esta
condicion.

Tipo de redillo | Carga Estatica por unidad de longilud de Espesor de capa mas
vibratorio eneratriz (N/cm) adecuado (cm)

Ligeros 100 - 250 10-15

Medios —250-350 1520

Pesados 350 - 450 20-30

Muy pesados > 450 >30 ]

Tabla 5.1 Tipos de redillos vibratorios

La compactacion debe realizarse longiludinamente del borde mas bajo de la capa hacia el mas alto, procurando
respetar un cierto margen en caso de no existir contencion lateral. En las esquinas o curvas cuyo radio sea muy
cerrado se sugiere compactar en forma de abanico sin forzar el giro; esto evitara desplazamientos del material
provocados por las diferencias de recorrido de cada uno de los exiremos del rodillo vibratorio.
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Fig 5.9 Compactadores de rodillo liso (de izq a der. Hamm HWS0, HW130 y Modelo 3412)

5.7.2.2 Compactadores neumaticos

Son equipos de carga estélica, empleados para el clerre superficial o “pulimiento” (milimetros superiores) dal
material ligeramente descompactado por e paso de rodillos vibratorios -lo cual se aprecia, por un agrietamiento fino
en sentido horizontal de forma hojaldrada-. Los hay avlopropulsados, remolcados, de suspension flotante y de tipo
isostatico. La superficie de contacto de un compactador neumatico es de forma elipsoidal siendo su carga por rueda
>3L. La presion de inflado de esta class de compaclador (>0.7 MPa cuando menos) se controla automaticamente por
medio de un dispositivo conocido como “racor® encargado de comunicar a todas las ruedas con un depésito de aire,

el que alimentado por un compresor aumenta o disminuye durante la marcha segin las necesidades de la
compactacion.

Mientras que los remolcados suelen ser de dificil maniobra (pseso enlre 30 y 100 t), con {os aulopropulsados sucede
lo contrario, ya que por su menor peso (10 a 40 t) pueden desplazarse por si mismos, sin mayor inconveniente. En
general cuentan de 7 a 9 neumaticos dispuestos de forma allerna de manera que puedan combinarse la presion
vertical con un ligero amasado que en suma faciliten el encaje de los granos finos en los huecos. De cara a la
compactacion en profundidad, el factor mas importante es éste Ulimo. En funcién de ésta, los compactadores
neumaticos se clasifican en ligeros (< 3 Yrueda), medios (3 - 6 Urueda) y pesados (> 6 Vrueda).

Fig 5.10 Dispositivo de control y variacion de I3 presion de infiado de un compactador neumatico
5.7.2.3 Reparto de presiones bajo las ruedas

La presion a una determinada profundidad es funcion del diamelro medio de la huella y la presién de contacto para
neuméticos de varias dimensiones. Cuando un compactador lleva varias de ellas con sus ejes en linea separadas
entre si a distancias cortas, los bulbos de presion de cada una terminan por traslaparse dando como resultado
una envolvente de mayor profundidad.

Al igual que las demas aclividades, |a lécnica de compactacion regquiere de cierlos cuidados espacialmente aquellos
relacionados con:

1 La demora entre el extendido y compactado del matexial

2 Las desventajas de compactar una y otra vez la misma zona

3 La adicion de retardadores de fraguado

4 ;Cdmo compactar materiaes finos de baja plasticidad ?
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1. Demora entre el extendido y compactado del malerial

Es normal que tras quedar expuesto el matenal al aire libre, se pierda algo de humedad por efecto de la
aevaporacién para aliviar este inconveniente se recomienda regar ta superficie con un poco de agua evitando que se
alteren hasta donde sea posible las condiciones de partida de la mezdla (densidad).

2. La sobrecompactacion, una falla comiin

En un principio la compaclacion se conseguia paulatinamente mediante pasadas sucesivas de la maquina
compactadora calculadas en numero, en funcion del tipo de méquina, el espesor de la tongada, la humedad de
terreno y el grado de consolidacion deseado, procediendo finalmente a su realizacion. Hoy en dia sin embargo, esta
praclica ha caido en desuso pues se ha visto que el paso insistents del rodillo sobre un mismo punto termina por
romper el materlal y con él, [a densidad supuesta disminuye.

3. Adicion de retardadores de fraguado

A favor de un correcto empalme entre bandas adyacentes y en visla de que los plazos de manejabllidad para
materiales reciclados son minimos (2 - 3hrs) la inclusién de refardadores de fraguado resulta imprescindible para
evilar que se presente esa condicion -por parle del conglomerante- sin antes haber efectuado la compaclacion
respectiva.

4. ¢ Como compactar materiales finos de baja plaslicidad 7

‘Los materiales de gradacion fina con baja plasticidad tienden a fallar por corte bajo la accién de la
compactadora, ocasionando desplazamientos lalerales. £ agua es la mejor ayuda para la compactacion de estos
materiales, pero incluso cuando se trabaja en el contenido 6ptimo de humedad es dificil mantener una superficie
final aceptable, requiriendo asi una pasada adicional con |2 motoniveladora para eliminar Ias distorsiones inducidas
por el compactador. Habra que tener cuidado de que toda la superficie se enrass sin que se formen lentes delgados
de material depositados en depresiones poco profundas®. [9]

5.7.3 Riego de proteccion

E método mas sencillo para curar un pavimanto es medianle un baito de emulsién aniénica o calidnica sobre &l

carril recién terminado.

1. Con auxilio de un camién cisterna dotado por una barra esparcidora se riega el ancho de fa superficie con una
dotacion no inferior a 600 g/m (lo que aproximadamente equivaldria a 300 g/m de belun residual).

2. Seprolege el area extendiendo una capa de arena de 0-4 mm o si se prefiere gravilla limpia y seca de 2-6 mm
(para una dotacién de 4-6 I/m )

3. Tras apisonar la gravilla, sélo resta esperar a que rompa la emulsién

4. Obteniendo asi un magnifico sello, rico en asfalto y a bajo precio. A este proceso también sa le conoce como
riego de adherencia.

En general, el ancho de la barra suele medir 2.30 m. integrada por un sistema automalico que le permite no sblo
controlar la velocidad y ancho del riego, sino lambién la inclinacién, altura e inyeccion del ligante. Con respecto a la
apertura al lrafico, ésta debe posponerse hasta el momenlo en que se dé la ruptura de la emulsién —cambio de
color- procurando que la velocidad hasta entonces sea moderada, esto avitara posibles desprendimientos de [a capa
y deslizamiento del material en la superficie, quiza por ello resulle conveniente afiadir una capa mas del mismo
producto fo cual no sdlo complela el tratamiento sino también proporciona una lextura rugosa al pavimento suficiente
como para favorecer el frenado eficiente de los vehiculos.

Fig. 5.11 Ejecucion de riego de adherencia mediante camion cisterna
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5.8 Control de calidad

Es la etapa encargada de evaluar si un producto cumple o no, las especificaciones prescritas por el proyecto.

Esta inicia con la supervision en la ejecucion de los trabajos y concluye tras el analisis e interpretacion de los
resultados obtenidos. Su vigilancia permite al contratista adoptar las medidas que considere necesarias ante una
eventual contingencia y |a pronta solucion del problema.

A Con respecto al proceso de reciclaje

1.

Todo tipo de material, llamese cemento, agua, aditivo, etc que intervenga en la recuperacién y mezcla de la
capa sera suministrado en tiempo y forma conforme a lo previsto sin descuidar la calidad del los mismos.

Revisar las toberas de inyeccion de cemento de la maquina recicladota puede ser cosa de rutina, pero
comprobar que el consumo registrado coincida con la dotacion de partida confirma su buen funcionamiento.

A fin de evitar que posteriormente sea dificil alcanzar el grado de compactacion deseado siempre
procuraremos mantener el contenido de agua lo més cercano al dptimo posible.

Cuando menos diariamente debe realizarse un anélisis granulométrico con el proposito de constatar cuan
eficaz ha resultado el escarificado y homogenizado del material.

Como el material reciclado puede variar, tanto transversal (a menudo como resultado de operaciones de
ensanchado) como longitudinalmente (debido sobre todo a diversas fuentes de material utilizadas en la
construccion original) habra que tomar muestras aleatorias en ambos sentidos.

La densidad seca maxima (DSM) es un parametro que correlaciona de manera aceptable |a energia de
compactacién estandar necesaria para hincar una porcion de ese material con respecto a su contenido dptimo
de humedad. Su obtencién es una forma de medir la densidad seca del terreno expresado como porcentaje.

B Con respecto a la capa terminada

7.

Sobre el espesor diremos que, a menudo, éste se revisa a través de medidas fisicas directas, como en el
caso de |a extraccion de testigos, los que por su caracter destructivo se encuentran limitados a uno o dos por
cada kilometro.

El espesor es quiza la variable mas importante en el desempefio de |a capa reciclada, ya que de ser menor al
propuesto por el disefio disminuye notablemente la resistencia del pavimento y en consecuencia la respuesta
del material ante la repeticion de cargas. Por el contrario, si es mayor, estara sobredimensionado resultando
insuficiente la dotacion de cemento por m3. que se habia contemplado haria falta.

Para conceder el visto bueno a una superficie recién terminada, es necesario que presente un acabado
aceptable -textura uniforme- libre de material segregado y con el drenaje suficiente para evacuar el agua
que intente acumularse en caso de lluvias. Su ancho no debe ser menor que el ancho previamente proyectado
y su nivel, no diferir mas alla de 15 mm en cualquier punto.

Con el propésito de evaluar |a resistencia a la compresion simple, se fabricaran probetas de 15 cm de diametro
por 30 cm de alto del material reciclado de acuerdo al siguiente criterio:
Dos series diarias de tres probetas cada una para ensayar a 7 dias; tres por la manana y tres por la
tarde
- Una serie de tres probetas cada 2 o 3 dias para ensayar a 28 dias.

[9] Wirtgen, GmbH. Cold deep in place recycling. 2~ Ed. review. Alemania. Septiembre 2001 p.p. 59



Capitulo VI AGENTES ESTABILIZADORES

6.1 Tipos de agentes estabilizadores

Dentro de la amplia gama de agentes estabilizadores que podemos hallar en el mercado y de los que tenemos un
amplio conocimiento por su gran impacto dentro del ramo de la construccion estan los de tipo convencional como la
cal (viva e hidratada) y el cemento (sblo o combinado con otros productos, destacandose -puzolanas, cenizas,
escorias, etc-). Los hay también de origen quimico, tales como el cloruro de calcio, el silicato de sodio, el cloruro de
sodio (conocida como sal de mesa), polimeros de cadena larga (resina de anilina + suelo + catalizador &cido),
productos sulfatados del petroleo, etc. Mezclas de distintos tipos de suelo (grava, arena, arcilla en distintas
proporciones) y otros mas como el uso de asfalto en sus dos variantes, en forma de espuma y emulsion.

No obstante, sea cual sea la naturaleza del estabilizador, el comin denominador de todos ellos reside en la
capacidad de alterar, aprovechar y superar las propiedades del matenal existente (suelo) incrementando su
resistencia o bien, disminuyendo su plasticidad de manera que éste pueda soportar cualquier condicion adversa de
indole atmosférica, vehicular o el producto de la combinacion de ambos.

Los esfuerzos por lograr la estabilizacién de los suelos han dado origen a estudios mas profundos sobre mecénica
de suelos que no soélo atiendan su clasificacion en términos del tipo, tamafo del grano, porcentaje de finos y su
plasticidad sino que ayuden a pronosticar la manera en que responderan y permaneceran ante el ataque de ciertos
acidos organicos, aguas salitrosas, alcalis, etc.

Otra de las razones por las que conviene complementar la informacion obtenida a partir del sistema unificado de
clasificacién de suelos (Ver capitulo 1) es la necesidad de conocer en muchos de los casos su constitucion
mineralégica; pues en su gran mayoria los diversos tipos de estabilizacion fundamentan su aplicacion y el éxito de
sus alcances, en las distintas reacciones y enlaces producidos al interior de la mezcla.

6.1.1 Estabilizacidn con tratamientos quimicos

De una u otra forma el hecho de aglutinar a dos o mas particulas, llamense finas, llamense gruesas para que
adquieran de alguna manera cierta cohesion que por si mismas no tienen, constituye en si; una reaccion quimica.
Claro que, de ningin modo existe uno y solo uno, producto quimico capaz de estabilizar a todos los tipos de suelo.
Los hay por ejemplo, aquellos que para actuar necesitan de la presencia de un catalizador para formar un polimero
que al poco tiempo proporcionara la resistencia y durabilidad esperada (acrilato de calcio y resina de anilina)

Vale la pena sefalar como en los casos anteriores, que no es necesario dotar al suelo de altos contenidos de
compuesto quimico para lograr buenos resultados; simplemente que la mezcla sea homogénea para en
consecuencia apreciar la disminucion de sus limites de consistencia.

Existen otros como el cloruro de sodio o sal comln de mesa que pese a su bajo costo necesita ser machacada
primero y tamizada después para lograr una correcta distribucién al integrarse al suelo, las particulas finas son a las
que mas beneficia esta situacion pues experimentaran un considerable aumento de su densidad que a su vez
elevara su capacidad de soporte. Se acostumbra que por cada metro cuadrado y un ¢m de espesor en los primeros
8 cms se inviertan 150 gr de sal.

6.1.2 Estabilizacién mecanica empleando suelos granulares

El principio de esta técnica de estabilizacién se basa en la adicion de material arcilloso perfectamente pulverizado y
distribuido, con el suficiente contenido de humedad como para impartir la cohesion necesaria a particulas de grano
fino o0 a algunas otras de bajo poder cementante al mismo tiempo que aglutina a las de grano grueso, las que por lo
regular sélo poseen una alta friccion interna como cualidad principal.
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6.1.3 Consideraciones sobre los agentes estabilizadores

Normalmente en la practica el ingeniero se topa con suelos que en su estado natural resultan ser inadecuados para
fines de disefio y que de no evaluarse correctamente, influiran de manera importante en otros rubros de! proyecto.
Para estos casos habra que tomar en cuenta lo siguiente:

a.  Elsuelo por si mismo cuenta con la suficiente cohesion y friccion interna ¢ cémo para soportar las cargas a
que sera sometido?

b. Cada método de estabilizacion tan solo aplica a un numero limitado de suelos por lo que debe
considerarse o excluirse el uso de varios de ellos.

c. Definir qué propiedades convienen mejorarse (estabilidad volumétrica, resistencia mecanica,
permeabilidad, durabilidad y compresibilidad)

d. Laestabilizacién es una medida preventiva y no solo correctiva

e. No siempre tratar de mejorar el suelo es la mejor opcion, habréa ocasiones que su reemplazo resulte ser
mas economico.

6.1.2 Propiedades de la capa estabilizada

Propiedad Problemas relacionados con... Soluciones posibles
Estabilidad Expansidn y contraccion del suelo ante 1. Empleo de membranas impermeables
volumétrica cambios de humedad 2. Floculacion por medios térmicos o quimicos

de arcillas expansivas

3. Sellado de poros y grietas de masas
expansivas

4. Compactacién a pesos volumétricos altos

—

Resistencia Insuficiente cantidad de agente estabilizador Realizar pruebas con cargas repetidas a fin de

incorporado estudiar efectos de disgregacion y
pulverizacion para suelo seco y agrietado.

2. En suelos de textura abierta y mal graduados
analizar si son factibles de recompactarse

Grado de humedad 3. Adicion de cemento Portland y cal alf suelo
salvo aquellos con altos contenidos de
materia organica (<10%)

4. Ensayos de resistencia in situ

5. Incremento de la capacidad de carga por
medio de la electrés mosis.

Permeabilidad | Ascension capilar 1. Aumentar la energia de compactacion, con lo
Flujos que provocan el arrastre que se abate la permeabilidad

Presiones de poro excesivas inducen Sellado a base de la inyeccion de lechada
deslizamientos en terracerias 3. Aplicar aditivos y emulsiones liquidas que
reduzcan el potencial capilar

N

Durabilidad Mala eleccion del agente establizador 1. Llevar a cabos pruebas de intemperismo y
Deterioro aplicacion de efectos ciclicos que simulenen
Inadecuada resistencia contra el ataque del cierta forma las condiciones a las que estara
agua sujeto el pavimento
Altos costos de mantenimiento

Compresibilidad | Cambios de volumen y resistencia al 1. Pruebas de consolidacion

esfuerzo cortante
Variacion de la carga que soportaba el suelo
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6.2 Estabilizacion con cemento
6.2.1.1 Antecedentes

Sin duda alguna el material mas importante y de mas amplio uso alrededor del mundo de entre los agentes
estabilizadores es el cemento Portland. Los principales minerales requeridos para su produccion son:

Cao0 (cal), SiO2 (silicatos), Al O3 (alumina) y Fe203 (0xido de fierro).
La tabla 6.2 enlista el origen de los mismos [*] Siendo la cal su principal componente (60-65%)

Mineral | Materiales de origen usados en la elaboracién de cemento Pértland

CaO | Roca cementada, Caliza, Marga, Concha de ostra, Gis, Marmol, Desperdicio de Alcali

SiO; Arena, Silicato de Calcio, Cuarzita, Tierra de Batan

Al2Os | Arcilla, Pizarra, Escoria, Ceniza volante, Escoria cobriza, Alumina metalifera, Granodiorita, Kaolin

| Fe20s | Hematita, Polvo de hierro, Pirita, Oxido de hierro

En la fabricacién del cemento Pértland todos los materiales extraidos de un banco se reducen a un tamano méximo
de 3/4" para alimentar asi a los molinos, de manera que es preciso friturar las grandes rocas resultantes de las
voladuras de caliza. Se mezclan en cierta proporcion deseada buscando siempre uniformidad en su composicion
quimica y distribucién de tamafio. Los minerales se queman dentro de un horno a altas temperaturas que alcanzan
hasta los 1450°C (2700°F).

Se eliminan ciertos gases y se evapora el agua, produciéndose un nuevo compuesto quimico, llamado Clinker. El
clinker pasa posteriormente a un enfriador en donde se le inyecta aire a presién hasta que adquiere una temperatura
de 40°C.

Para producir cemento se pulveriza el clinker y se le afiaden un 5% de yeso y puzolana natural (material volcanico),
el primero es para controlar el fraguado mientras que el segundo contribuye a la resistencia quedando listo para su
venta y distribucién a granel o ensacado.

La figura 6.1 ilustra el proceso de manufactura para un cemento Portland en una planta tipica. Los componentes
resultantes son:

3Ca0 * SiO, abreviado C3S (silicato tricalcico)
2Ca0 * SiO, abreviado C2S (silicato bicalcico)
3Ca0 * Al,03, abreviado C3A (aluminato tricalcico)
4Ca0 * Al,O3 * Fe03, abreviado C4AF  (ferrito tetracalcico)

La proporcion de estos cuatro quimicos en el producto final dependera de las propiedades deseadas como son
el grado de dureza, la cantidad de calor que se retira y la resistencia al ataque quimico.

Cuando las particulas del cemento absorben agua, se forma un gel que las liga, a este proceso se le llama
hidratacién, que perdura por meses o afios mientras el agua esté presente.

La reaccién quimica para C3S es:

2C3S + 6H20 — 3Ca0 * 2Si02 * 3H20 + 3Ca(OH)2

El principal producto 3CaO * 2Si0; * 3H.0 es llamado "tobermorita" y brinda al concreto su fuerza. Las
reacciones quimicas de los deméas componentes es analoga. La cantidad de agua total requerida para completar la
hidratacion del cemento es alrededor del 25% de la masa. [10]

['] Canadian Portland Cement Association
[10) Atkins, Harold N. Highway materials, soils & concretes. Capitulo VI.Ontario, Canada. 1980. Ed.Reston Publishing Co. Inc. Prentice-Hall
p.235.
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6.2.1.2 Rasgos caracteristicos de los componentes y tipos de cemento

C3S Endurece rapidamente y es el principal responsable de las condiciones iniciales y resistencia temprana durante
las primeras tres o cuatro semanas. Constituye el 50% en peso del cemento

C2S Hidrata lentamente y es quien origina el incremento de la resistencia a largo plazo. Compone el 25% en peso.
C3A Es un catalizador que reacciona muy rapido y adiciona una pequefia cantidad de fuerza. Es también
responsable de la baja resistencia del cemento al ataque de sulfatos. Aporta el 12% en peso.

C4AFreacciona lentamente, su propésito es reducir la temperatura requerida durante la quema en el horno. 8% peso
El grado de abandono del calor es mayor en C3A, seguido por C3S. Cerca del 50% del total del calor de hidratacion
se disipa en los tres primeros dias. En general, altos niveles de silicato ticalcico C3S y las particulas mas finamente
molidas induciran una alta resistencia temprana. Sin embargo, la rapidez de hidratacion del C3S se mejora al
aumentar los niveles de aluminato tricalcico C3A [11]

Resistencia a la compresion psi (x 1000)

10 C3S

C3A + CSH2 C4AF + CSH2

20 40 60 80 100 120
Fig 6.2 Contribucion a la resistencia de los cuatro compuestos principales del cemento [12]

Tabla 6.3 Caracteristicas de los componentes del cemento Portland

Componente C3S C2S C3A CAAF
Grado de hidratacion Medio Lento Rapido Lento
Resistencia temprana Alto Bajo Medio Bajo
Resistencia Ultima Alto Alto Bajo Bajo
Cantidad de calor liberado Medio Bajo Alto Bajo
Resistencia al ataque quimico Bueno Bueno Pobre Bueno

Los cementos y aditivos que contribuyen a una resistencia temprana no siempre adquieren una resistencia
apreciable a mayores edades. La durabilidad no es funcion de la resistencia temprana, sino mas bien a largo plazo,
del aire incluido, de la relacién agua-cemento y de la permeabilidad. Por lo tanto se deberé prestar atencién a
todas las fases del proceso de hidratacion.
Se recomienda que la relacion agua-cemento se mantenga menor de aproximadamente 0.43 para alcanzar una baja
permeabilidad y una buena durabilidad [13]

El propésito de contar con una herramienta que permita estimar el tipo de cemento necesario para satisfacer las
especificaciones dei proyecto, evitara confusiones e inderterminaciones que a la postre redunden en una deficiente
calidad de la obra.

Los requisitos contenidos en las normas NMX-C-414-ONNCCE vy las norteamericanas:

ASTM C 150 Y ASTM C 595, se aplicaran al cemento en todos los aspectos relacionados con su calidad,
almacenaje, manejo, inspeccion y muestreo. A continuacion se presenta una tabla con los diferentes tipos de
cemento hidraulico y su nomenclatura correspondiente.

[11y 13] Guide to selection and use of Hydrautics Cements. ACI. 225R-85, 1985.
[12] Young, J.F Mindess, S. Concrete. Prentice-Hali Inc 1981.
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Tabla6.4y6.5 NMX-C414-1999-Cementos Hidrauiicos

NMX - C414-1999 - Cementos Hidraulicos NMX - C1-1980 .- Cemento Portland
Clase 20 | Clase 30 | Clase 30R | Clase 40 | Clase 40R| Tipol Tipo Ul Tipo M Tipo IV Tipo V
Min  Max | Min  Wax | Min  Méax Min Min Min Min Min Min Min
24Fs- saiemil - | o |- [ -] -] = a : a - 1% "
3 Dias - . - - | 2204 - - 306 130 105 250 - 85
7 Dias = I S [ [ ‘ ’ 200 175 i 70 155
28 Dias 204 | 408 | 308 | 510 | 308 | 510 408 408 - - - 175 210
s | Mrmmt ] - | -] - <] -] - - : 3 5 12.7 .
3 Dias - - - - (200 - - 30.0 127 103 245 - 8.3
7 Dias - . - - - - - - 19.6 17.2 - 8.9 15.2
28 Dias 20.0 | 40.0 | 30.0 | 50.0 | 30.0 | 50.0 40.0 40.0 - - - 17.2 208
NMX - C2-1986.- NMX - C175-1975.-
NMX - C414-1999 - Cementos Hidraulicos Cemento Portland Cemento Portland de
Puzolana Escoria de AltoHorno
Clase 20 | Clase 30 | Clase 30 R | Clase 40 | Clase 40 R Puz 1 Puz 2 Tipo | Tipo Il
Min  Méax | Min  Max | Min  Max Min Min Min Min Min Min
24 | Kgtem®| - | - | -] - | - | - : 3 g i : .
3 Dias - - - - 204 - - 306 130 102 85 70
7 Dias - g - - - - . . 200 153 150 130
28 Dias 204 | 408 | 306 | 510 | 306 | 510 408 408 255 204 250 250
24Hs | Nimm® | - - - . . . - - - - - -
3 Dias - - - - 200 - - 30.0 127 10.0 8.3 6.9
7 Dias - = - - - - - - 196 15.0 147 12.7
28 Dias 20.0 | 40.0 | 30.0 | 50.0 | 30.0 | 50.0 400 40.0 250 20.0 245 245

Con base en lo anterior se clasifican en cinco diferentes tipos al cemento Pértland. Sus caracteristicas se describen
brevemente a continuacion:

Tipo 1. Es el cemento de uso mas comun (del 90 al 95% del total).

Tipo Il. Se emplea en construcciones de concreto expuestas a la accion moderada de suifatos (principamente el
Salitre) o de requerirse un calor de hidratacion de bajo a moderado.

Tipo lil. Para una resistencia rapida a temprana edad, ya que contiene mas C3S. Usualmente su costo es de 10 a
20% mayor que el de tipo |, pero es 90% mas fuerte un dia despuss de ser curado. Al termino de tres meses
ambos adquieren la misma resistencia. El cemento tipo Ill, es mucho mas fino que otras clases de cemento,
sin embargo se tienen problemas derivados del sobrecalentamiento del cemento durante la molienda, entre
ellos el fraguado aparente o la demanda de un agente inclusor de aire.

El fraguado aparente se traduce en un endurecimiento rapido del concreto poco después de mezclarse.

Tipo IV. Se usara cuando se requiera un calor de hidratacion bajo, contiene pequefias cantidades de C3S y C3A.

Tipo V. Para especificaciones de alta resistencia a la accion de sulfatos, mismos que se encuentran a menudo en

Suelos (arriba de un 0.2%) y agua subterranea (mayores a 1500 ppm) y que al combinarse con C3A
Producen un componente expansivo capaz de desintegrar el concrelo.
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Se recomienda que para la recuperacion de pavimentos se empleen de preferencia los siguientes tipos: Cemento
Pértland Ordinario (CPO) y el Cemento Pértland Puzolanico (CPP)

El Cemento Pértland Ordinario (CPO) presenta un bajo contenido de aluminato tricalico que le permiten desarrollar
un moderado calor de hidratacion, por lo que las expansiones causadas por un aumento de la temperatura son
mucho menores. Tiene una moderada resistencia al ataque de agentes agresivos del suelo y del agua,
principalmente sulfatos y salitre.

Por su alto contenido de silicato tricalcico se tienen maximos desempefios de alta resistencia, fraguado rapido y
durabilidad. Este cemento es compatible con todos los materiales convencionales como arenas, gravas, piedra,
cantera, marmol, etc, asi como con aditivos, siempre que se usen con los cuidados y dosificaciones que
recomienden sus fabricantes.

El Cemento Portland Puzolanico (CPP) por su parte, es un producto de alta impermeabilidad, ya que sella los poros
y huecos que suelen formarse por efecto de la evaporacion del agua. Presenta menor penetracion de agentes
agresivos, tales como sales marinas, aguas negras, suelos contaminados o lluvia &cida. Reduce el agrietamiento
ante los cambios de temperatura mediante una notable disminucién de su calor de hidratacion. Tiene menor
segregacion, menor sangrado, altas resistencias mecanicas a edades tempranas 1, 3y 7 dias mientras que a
edades mayores de 28 dias su resistencia se incrementa notablemente.

Ademas el Cemento Pértland Puzolanico, es compatible con cualquier material de construccion de uso coman tales
como arenas (tamafio: de media a fina, libre de arcilla y materia organica) y gravas de mina o de rio, marmo,
cantera, tezontle, etc. y con los aditivos convencionales para proporcionar a la mezcla resultante la trabajabilidad,
fluidez o plasticidad que se requiera. De la combinacion con cal por ejemplo se obtiene un incremento notable de la
capacidad de carga. Se recomienda en cualquier caso; utilizar agua limpia, libre de materia organica incluso para
humedecer la superficie posterior al fraguado final (curado).

Cemento Pértland Ordinario CPO
Cemento Pértland Puzolanico CPP
Cemento Pértland con escoria granulada de alto horno CPEG
Cemento Pértland Compuesto CPC
Cemento Pértland con humo de Silice CPS
Cemento con escoria granulada de alto homo CEG

Tabla 6.6 Cementos comerciales
6.2.1.4 Consideraciones relacionadas con la estabilizacion a base de cemento

Siempre que sea posible, se buscara que la eleccion del tipo de cemento cumpla con las siguientes tres
condiciones:

1. Caracteristicas fisico-quimicas que le permitan reaccionar con suelos compuestos por finos arcillosos
2. Aunavelocidad de fraguado moderadamente lenta y
3. Econémicamente aceptable.

Consideraciones adicionales Motivo o repercusién
Escarificado del suelo Disgrega elementos gruesos previos a la incorporacién de cemento
Medicion de la humedad del suelo | Ajuste en la dosificacion del cemento a las de proyecto
Determinar la densidad in situ Ajuste en la dosificacién del cemento a las de proyecto
Evaluar grado de saturacién Ajuste en la dosificacion del cemento a las de proyecto
Procurar un dosificacion suficiente | Mejora las propiedades mecanicas del suelo
Evitar la dosificacion excesiva Previene fendmenos de fatiga bajo la accién de cargas
Homogeneidad en el extendido Previene dotaciones irregulares de cemento en distintas zonas
Suspensidn de trabajos ante viento | Previene pérdidas econémicas

| Capas estabilizadas > 25 cm Si son mayores, se dificulta compactarlas
Comprobar densidad y porosidad Pequenas variaciones producen cambios en la capacidad portante




Aqentes estabilizadores km 66

6.2.2 Caracteristicas de los agregados

Los agregados deben estar limpios preferentemente, dotados de una resistencia suficiente, compuestos por
particulas cuya forma y textura brinden mayor durabilidad, capaces de enfrentar las condiciones mas severas y
quimicamente estables; siendo estas algunas de las cualidades que uno busca sean satisfechas al considerarlos
como parte importante de los procesos de mezcla y homogenizacion del material durante el reciclado.

Mas aln cuando la gradacidon de los agregados es uno de los aspectos méas trascendentes, pues influye
directamente en conceptos relacionados con la trabajabilidad, resistencia y economia.

La méxima cantidad de finos normalmente se especifica superior e inferiormente. La pasta de cemento debe ser
suficiente (entre un 3% y 7%) como para cubrir cada una de |as particulas, garantizandose con ello evitar problemas
de segregacion y dificultades de compactacion pero sin caer en el exceso, pues la mezcla no resultara econémica.
Descontando claro, el contenido de cemento que también es fino.

Un cormrecto balance entre los finos y gruesos; por ejemplo, de una fraccién de arena y una o dos de grava
(granulometria combinada) serviran para llenar los huecos ocupados por la pasta de cemento menos densa.

La forma de las particulas también habra que tomarse en cuenta, si ésta es alargada, afilada, plana y sin caras de
fractura, se perdera una estructura granular estable y por ende una capacidad de soporte aceptable.

Cuando sea necesario importar agregados de un banco de préstamo se recomienda que éstos, se dividan en el
mayor niimero practico de fracciones, de modo que cada uno de ellos pueda manejarse y almacenarse por
separado, de preferencia sobre superficies niveladas, de no ser asi debe construirse una plantilla de concreto pobre
o de suelo-cemento para evitar la mezcla de los agregados con el suelo in situ.

Se aconseja que los agregados se almacenen en tolvas de seccion transversal reducida, de preferencia que en su
parte inferior dispongan de compuertas para su transporte al lugar de almacenamiento en camiones de volteo u otro
tipo apropiado.

No se aconsejan almacenamientos en forma de pilas conicas de gran altura. El tiempo que permanezcan
almacenados los agregados sera el minimo necesario, haciendo uso de éstos en el orden cronolégico de su llegada.
Cuando los agregados, especialmente la arena hayan sido clasificados por via himeda, se debera dejar transcurrir
un lapso minimo de 48 hrs buscando que su humedad sea uniforme.

Substancias a suprimir en Motivo % méax en peso del
los agregados total
Impurezas organicas Afectan condiciones de inicio y resistencia que provoca deterioro,
retrasa e inhiben el fraguado del cemento <1%
Materiales mas finos que | Afectan el enlace quimico y aumenta la cantidad de agua 3%
la malla No.200 (75 ym) | requerida
Carboén, lignita u otro Afectan la durabilidad y pueden causar manchas 3% al 5%
material de baja densidad
Terrones de arcilla Afectan la trabajabilidad y durabilidad, producen puntos débiles | gruesos < 0.25%
en el material finos <1%
Sulfatos y sulfuros Si el cemento hidratado reacciona con ellos forma sulfoaluminato | azufre total < 1%
de calcio (etringuita), &cido sulfurico y 6xido de hierro. los que SOs <0.8%
terminan ocupando un volumen mayor al inicial provocando la
expansion y desintegracion del material tratado [12]

6.2.5 Calidad del agua

El agua debera ser razonablemente limpia, sin olor aparente, color y/o sabor; ademas de estar libre de cualquier
cantidad objetable de materia organica, alcalis u otras impurezas que puedan causar detrimento en la calidad
de la mezcla y curado. Se prestara especial atencién a que el agua esté exenta de aceites y grasas. La relacion
agua/cemento es sin duda la mas importante en el desarrollo y obtencién de la resistencia proyectada fc, a mayor
cantidad de agua menor resistencia.

[12] Lopez Agui, Juan C. Estevez Galiigo, José M. Manuales y recomendaciones. Manual de firmes con capas tratadas con cemento. Instituto
Espaiioi del cemento y sus aplicaciones. CEDEX. Centro de Estudios y Experimentacion de
Obras Piblicas. Ministerio de Fomento. IECA. 2003. Espafia p. 59.
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Las fuentes de abastecimiento del liquido seran las indicadas o aprobadas por el ingeniero responsable de la
ejecucion de los trabajos y debera cumplir con los parametros que estipule la norma NMX C-122 ver tabla 6.9.

Para fines de reciclado no se consideraran aquellas aguas sulfatadas, cloruradas, marinas, magnesianas e
industriales por tratarse de aguas cuyo contenido forma compuestos quimicos que atacan al cemento, inhiben el
proceso de fraguado, pero sobre todo porque dafian la sensibilidad de los instrumentos en los equipos.

Impurezas Cementos Ricos en Calcio Cemento resistente a sulfatos
Sulfatos (S04%) 3000 ppm 3500 ppm
Magnesio (Mg?*) 100 ppm 150 ppm

Alcalis totales (Na*) 300 ppm 450 ppm

PH <6 <65

Tabla 6.9 Limites maximos permisibles

Las aguas que excedan los limites enlistados para sulfatos y magnesio, podran emplearse si se demuestra que la
concentracion calculada de estos compuestos en el agua total de la mezcla, incluyendo el agua de absorcién de los
agregados u otros origenes, no exceda dichos limites.

Cuando se use cloruro de calcio (CaCl2 ) como aditivo acelerante, debe tomarse en cuenta el dosificado para no
exceder el limite de cloruros establecido (ACI 318)

6.3 Estabilizacion con emulsion asfaltica y asfalto espumado

A nivel mundial es ampliamente conocido el uso que tiene el asfalto como agente estabilizador, ya sea en forma de
espuma o de emulsion. Resulta notable la manera en que estos productos proporcionan la cohesion necesaria a los
suelos, quiza en parte porque la misma naturaleza del material de consistencia pegajosa (No olvidemos que su
origen corresponde al de un elemento disperso en una fase continua —como lo es el agua- el diametro de sus
particulas oscila entre 3 y 9 micras) actia como ligante, contribuyendo significativamente al aumento de resistencia
inmediata cuando el suelo adolece de esta propiedad.

Esté de sobra decir que el suelo debe poseer una relacion adecuada entre finos y gruesos que a priori adviertan un
minimo de friccién interna. Se recomienda para estabilizar materiales que no presenten un alto indice de plasticidad.

Ahora bien, si el suelo posee por si mismo una capacidad portante considerable, se produce un efecto
impermeablizante con la incorporacion del asfalto.

Se sabe por ejemplo que los materiales a los que se adiciona asfalto presentan un contenido de vacios que yace
entre un 10% y 20% lo que los hace comportarse de manera muy similar a la de un material granular. Esta misma
consistencia (viscoelastica) es la que nos hace suponer ademas que el material estabilizado estaria en condiciones
de soportar esfuerzos de tension repetitivos, no obstante habra que tener cuidado de que el asfalto no recubra a las
particulas de un suelo de forma indiscriminada, ya que de ser asi, podria actuar como si se tratara de un
lubricante; por ello es importante tener un control sobre aspectos relacionados con la dosificacién del mismo. Lo
ideal es que se forme una pelicula delgada posterior a la mezcla y pulverizacién. A este proceso de atraccion de las
particulas de asfalto a los agregados y la reduccién de la magnitud de carga en los mismos se le conoce como
“tiempo de ruptura”.

En general se tienen dos tipos de emulsiones asfalticas: anidnicas y cationicas que difieren en principio por el tipo
de carga que poseen como resultado de afiadirles sodio las primeras (carga negativa) y cloro a las segundas (carga
positiva).

Por ejemplo, si se trata de emulsiones asfalticas se debe procurar que el contenido de fluidos, es decir la relacion
humedad/densidad, no sea demasiado alta pues de ser asi se desarrollaran presiones hidraulicas que originan la
expansion, dismimuyendo la friccion interna y generando una mezcla esponjosa, inestable y dificil de compactar.
Una manera de corregir el problema medianamente es afiadiendo cemento o bien dejando que el material fresado
pierda su humedad a través de secado al aire libre procediendo posteriormente a su estabilizacion. Sin embargo, a
diferencia del material que se estabiliza con cemento, el asfalto no padece los efectos tipicos de agrietamiento
por contraccion.
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6.4 Estabilizacion con Cal

Los cambios de volumen asociados a variaciones en el contenido de humedad que provocan las arcillas de alta
plasticidad regularmente dificultan el escarificado y pulverizado de elementos gruesos -se requiere conseguir
grumos inferiores a los 30 mm en capas de terraplén y 20 mm para la corona o capas superiores- la
homogenizacion de la mezcla y la compactacion. Sin embargo al suministrar una pequefia cantidad de cal (viva o
apagada del 2 al 7%) se reduce su indice de plasticidad, aumenta su indice CBR o capacidad portante, disminuye y
aumenta simultaneamente la densidad y humedad optimas correspondientes, en la practica de los ensayos Proctor.

Ademas, la adicion de cal al suelo produce silicatos y aluminatos de calcio hidratados que al ir&n ganando
resistencia a la compresion simple conforme existan en cantidad suficiente como para lograr que se dé ese efecto
aglutinante. De la combinacién entre ambas propiedades cementantes serd la magnitud de [a resistencia
alcanzada. No recomendandose utilizar la cal para suelos demasiado plasticos o con grava por entorpecer las
operaciones de mezclado in situ.

Por otra parte el tipo de equipo del que se disponga, la experiencia probada de los operarios y las condiciones
ambientales; principalmente el viento, influiran de manera directa sobre la eleccion de un sistema que emplee cal
viva o cal apagada. Si las condiciones que imperan durante las distintas fases del proceso, sobre todo aquellas que
tienen que ver con el extendido y mezclado son automatizadas entonces la cal viva dara mejores resultados, por €l
contrario si lo que abunda es la mano de obra y se tienen ciertas medidas de seguridad sobre todo en lo
concerniente a posibles quemaduras o bien si el volumen del suelo a estabilizar no es de consideracion, resultara
ser mas eficaz el uso de la cal apagada.

En general el espesor de una capa establizada con cal suele abarcar Unicamente los primeros 25 o 30 cm
superiores pues tiende a esponjarse si se supera este limite dificultando su compactador posterior.

Para comprobar que la cantidad de cal haya sido la correcta regularmente se mide el pH del suelo, el cual debe ser
aproximado a un valor de 12.4. La forma de hacerlo consiste en adicionar al suelo estabilizado una cierta cantidad
de sacarosa para luego neutralizarlo afiadiendo acido bérico.

Un suelo estabilizado con cal también requiere ser curado, esto se consigue ya sea mediante la aplicacion de un
riego asfaltico (dotaciones del orden de 0.5 a 1.0 kg/m2 de acuerdo al tipo de terreno) o bien rociando agua por
espacio de 5 a 7 dias segUn lo permita el clima.

Tipo de cal Ventajas Desventajas y consideraciones
Viva 1. Disminuye considerablemente la 1. Demanda personal capacitado
humedad del suelo 2. Suspender extendido en casos de
2. Es més densa viento
3. Contiene mas iones calcio que 3. Uso de guantes, mascarillas, gafas
reaccionan mejor con el suelo protectoras y ropa de algodén
4. |deal para equipos capaces de 4. Botiquin de primeros auxilios en caso
escarificar, triturar, mezclar, de presentarse quemaduras
dosificar y extender el material, que
cuenten con carcasa protectora, ya
que no constituye riesgo alguno
para quienes los operan
Apagada 1. Seguridad en el manejo de la cal 1. Se pueden formar zonas longitudinales
2. Recomendable cuando se emplean con diferentes dotaciones de cal de no
maquinas convencionales tener cuidado con la distribucion en
3. Aconsejable para largos tiempos sacos al instante de formar cuadriculas
de espera entre distintas fases del 2. Posponer el extendido de cal a causa
proceso del viento
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6.5 Ventajas de la estabilizacién

1. Incremento de la resistencia a la compresion simple y a la flexion

2. Alivio de esfuerzos a tension al interior de la nueva capa

3. Aumento en [a capacidad de carga (medidos a partir de las pruebas de placa expresados en funcion de médulo k)
4. Disminucién de la plasticidad

5. Aumento del indice CBR

6. Disminuye la permeabilidad

7. Pronta apertura al trafico como consecuencia de la estabilidad inmediata. Como el material tratado tiene un
arreglo suficiente entre sus particulas (cohesién) tras la compactacion ya no debe experimentarse deformaciones

8. Aumento del angulo de rozamiento interno

6.6 Cuadro comparativo

Agente estabilizador | Ventajas Desventajas
Cemento 1. El cemento se consigue facimente ya | 1. El agrietamiento es propio de su naturaleza
sea en $acos o a granel e inevitable
2. Es mas barato que el asfalto 2. Incrementa la rigidez pero resiste menos la
3. Mejora las propiedades de resistenciaa | fatiga
la compresion de muchos materiales 3. Requiere ser curado apropiadamente
Emulsion asfaltica 1 Su empleo proporciona al material 1. Las emulsiones asfalticas no se fabrican en
caracteristicas visco-elasticas > fatiga el sitio ademas de ser costosas.
2. Es un material ampliamente estudiado 2. Su curado puede tomar mucho tiempo, por
por lo que se tienen muchos métodos lo que desarrollar su resistencia esta
estandar de ensayo y especificaciones condicionado por la pérdida de humedad
Asfalto espumado 1. Facil de aplicar 1. Resulta indispensable contar con un
2. Los materiales tratados con él disfrutan | sistema de calentamiento cuando menos
de una buena resistencia tanto a la similar a los 170°C
deformacién como a la fatiga 2. La calidad del material estabilizado
3. Se puede abrir al trafico inmediatamente | depende de las caracteristicas de la espuma
a su colocacién.




Capitulo VIl EQUIPOS PARA LA RECUPERACION EN FRIO

Introduccion

Como hemos visto, a lo largo de cada una de las etapas que integran |a ejecucion del reciclado, participan diversos
equipos especializados todos ellos, en el quehacer de una cierta actividad. Su seleccion en numero y orden de
aparicion, depende en gran medida de la magnitud de la obra, |a logistica de los trabajos (de principio a fin) y la
calidad exigida del producto final. Por ello, les dedicamos este capitulo resaltando su importancia y el tipo de
funciones que son capaces de desempefiar.

7.1 Dispersores de cemento

También conocidos como distribuidores de conglomerante , se ocupan para aplicar el agente estabilizador en forma
de polvo; en este caso, cemento en seco. Sobre |a superficie de la carretera. Consisten en camiones-silo que en su
parte posterior cuentan con una compuerta “regulable” por donde el material sale con cierta imprecision
extendiéndose conforme se desplaza el vehiculo o remolque.

Aungue en la actualidad ya existen algunos equipos que disponen de sistemas electronicos para controlar la
dosificacion del material (kg/m2), la velocidad de avance y la distancia recorrida, la emision del polvo sigue siendo el
principal inconveniente de esta practica.

Los parametros mas significativos de estos equipos son:

a. Capacidad de almacenamiento del producto: entre 8 y 30 m3
b. Ancho variable de reparto; entre 2.2 y 2.9 m —ajustable en funcién del traslape que sea necesario precisar-

7.2 Equipos recicladores/recuperadores del pavimento

Sin duda, la pieza clave de esta clase de equipos lo constituye el rotor fresador; elemento qus, provisto de picas o
paletas es &l encargado de fresar, disgregar y promover la mezcla del viejo material con el agua y cemento que
posteriormente se afiadiran en cantidad y proporcion suficientes. El eje del tambor estd montado sobre cojinetes en
un extremo dentro de la caja de engranaje y en el otro; sobre un rodamiento axial, sellado con engrase permanente.
Como dl giro del mismo, fue concebido para “arrancar de tajo” e pavimento gue encuentre a su paso —gracias ala
fuerza centrifuga producida por |a gran masa del rotor- la disposicion que guardan las picas y paletas es helicoidal
de tal forma que existe espacio suficiente para mezclar el material en el caso de trabajar a una gran profundidad
favoreciendo asi, el escarificado y la homogenizacion del material en su conjunto.

Cuando se trata de recictar firmes resulta mas apropiado montar picas con puntas de widia o tungsteno a los
rotores de fresado, que ensamblar puntas trituradoras rectas o en forma de *L” que més bien sirven para llevar a
cabo estabilizaciones.

Fig 7.1 Picas o puntas de widia o tungsteno de répido intercambio

El orden de colocacion de las picas posibilita el funcionamiento suave del reciclador, protege los componentes y
garantiza lalongevidad de la maquina.

Por lo que toca al nimero de las mismas, estas Ultimas mantienen una proporcion de 2 a 3 veces menor al de las
picas. Asi por ejemplo encontramos 78 frente a 188, 75 frente a 214, etc por citar solo algunos ejemplos. Su numero
identifica el diametro recubierto por tungsteno.
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Fig 7.2 Rotor de recuperacion para maxima fuerza de desprendimiento

A mayor dureza del material y mayor caballaje (Hp) serd mayor su valor numérico. Como es logico, dependiendo el
material a fresar sera necesario reponer una proporcion importante de las picas o incluso su totalidad conforme
transcurre la jornada de trabajo. Asi tenemos que en firmes de aridos calizos o silico calcareos, con mas del 60% de
caliza es conveniente cambiarlas diariamente por completo. Con materiales mas duros y abrasivos, suele ser
necesario reemplazar las picas hasta en dos ocasiones durante la misma jornada —a medio dia y por la noche- pero
si la abrasividad es an mayor habra que sustituifias todas sin excepcion disminuyendo e tiempo de espera entre
cambio y cambio. Por esta razon, las picas se alojan en los portapicas mediante sistemas a presion (trépanos) lo
que facilita su remocion sin necesidad de cortar o soldar(sistema patentado por Wirtgen Group).

Fig 7.3 Reemplazo de rotor fresador

7.2.1 Principales caracteristicas generales de los equipos:

A. Empleados indistintamente tanto en la estabilizacion del suelo como en el reciclado de pavimentos
(Ej. Wirtgen 25008, Caterpiltar RM350, HammRaco0350, Bomag MPH 121)

1. Carcasa protectora de altura regulable, ideal para ajustar el volumen de la “camara de mezclado” de acuerdo con
la profundidad del fresado (0 a 500 mm). A mayor profundidad y mayor volumen, mayor rendimiento.

2. Gracias a un regulador de potencia encargado del control de |as revoluciones se facilita e trabajo y el

desplazamiento de la maquina en terrenos de dificil acceso (especialmente aquellos con cuestas sin capacidad
de soporte)
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3. Neumaticos sobredimensionados con traccién independiente

4. Transmision hidraulica que Je permite elegir de entre cuatro velocidades de avance distintas, procurando que el
motor rabaje siempre proximo a su par optimo.

)

5. Rotor fresador de gran alcance lateral e indinacion, capaz de adaptarse a condiciones con pendiente transversal,
girando en el mismo sentido o a contramarcha.

8. Sistemas independientes de inyeccion para el suministro de agua y cementofemulsion al interior de [a carcasa.
7. Microprocesador responsable del suministro controlado del conglomerante.
8. Rampa de riego para |a salida uniforme de lechada o emulsion conforme a ancho de trabajo.

9. Dispositivos eléctricos para el cierre individual de las toberas durante los trabajos de trastape en tramos paralelos
o limpieza de las mismas.

10. Control de todas las funciones operativas mediante un panel de instrumentos l6gicos.

11. Tablero funcional que permite leer los siguientes valores ~horas de servicio, presion de aceite, temperatura del
motor, temperatura def aire de sobrealimentacion, temperatura del aceite, temperatura del engranaje (rodillo),
numero de revoluciones del motor, nivel de depésito de diesel, grado de obstruccion de los filtros-.

12. Anchos de fresado entre 2.438 y 3.048m

13. Potencias maximas del orden de 300 a 1200 HP.

14. Instatacion eléctrica compuesta por un equipo de 24V, con alternador y dos baterias de 12V necesarias para
arrancar el motor, enchufes, bocinas e iluminacion interior.

15. Compuerta trasera para la salida del material
16. Anillas de sujecion ideales para su amarre, manipulacion y carga mediante gria hacia trailers de "camas bajas’.

17. Garantia de contar con refacciones cuando éstas se requieran localmente o en 48hrs via aérea (soporte técnico)
que representa un importante ahorro de tiempos muertos.

Fig 7.5 Equipos para el reciclado de pavimentos !l (de izq a der. Wirtgen 25008, 2500SK y eq. Kenworth-Goldhofer)
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B. De reciclado derivados de las fresadoras de pavimentos (Ej. Wirtgen 2200 SM, Alemania)

1. Cémara de mezclado donde se aloja el rotor fresador, provista de un sistema doble de toberas para entrada de
liquidos.

2. Cufias deslizantes situadas por delante de la camara; responsables de impedir que penetren en la misma las
placas que se forman al recuperar el pavimento, sobretodo cuando el ligante yace demasiado agrietado o
envejecido.

3. Sin fin gjustable localizado en la parte posterior de la magquina encargada de distribuir la salida del material.

4. Regla vibrante de precompactacion, de inclinacion también ajustable.

5. Microprocesador, de quién depende el suministro de agua y emulsion, cemento-emulsion o simplemente lechada.

6. Regulacion de la velocidad de avance en funcion de la resistencia (oposicion) del material encontrado por el
equipo y la profundidad.

7. Potencias del orden de 600 HP y ancho de trabajo de 2 m

8. Maxima profundidad recuperada: 40 cm

Fig 7.6 Equipos derivados de fresadoras de pavimentos montados sobre orugas

C. Que realizan por separado las operaciones de fresado y mezcla
(Ej: ARC 700 Francia)

1. Escarificado del firme mediante rotor compuesto por picas de widia o tungsteno

2. Eje longitudinal al interior del equipo dotado de paletas, encargado de la mezcla e independiente del rotor.
3. Sin fin posterior que distribuye el material.

4, Regla de nivelacion

5. Potencia del motor 750 HP y ancho de trabajoigual a2 m

6. Maxima profundidad recuperada: 33 cm
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7.3 Dosificadoras de cemento en forma de lechada
En principio esta clase de equipos resultan adecuados cuando las condiciones del sitio demandan:

1. Un alto grado de precision en |a tasa de aplicacion del cemento

2. Abatir |a contaminacion que por accion del viento (nubes de polvo) se producen cuando se esparce cal o cemento
sobre un suelo a estabilizar o cuando se recicla en frio con equipo comun.

Gracias a su disefio innovador las dosificadoras de cemento actuales combinan sin ningun problema de manera
simuitanea agua y cemento en cantidad y proporcion exactas en funcién del peso del material tratado, la velocidad
de avance, la densidad del material y la profundidad a recuperar.

Asi por ejemplo equipos como Wirtgen WM1000 que cuentan con una salida maxima de 1000 litros de lechada de
agua/cemento por minuto, son capaces de suministrar el producto necesario para estabilizar espesores de hasta
300 mm con 4% de cemento y a una velocidad de avance superior a 10 m/min con una sola cuba de 25 m3 de
cemento y un tanque de agua de 11000 litros.

Fig 7.7 Dosificadora de cemento en forma de lechada

Claro que si la humedad del firme esta muy proxima a la de compactacion sera conveniente suspender la aportacion
de lechada mientras se orea el material a reciclar. La mezcladora de lechada esta disefiada en forma de
contenedor, montada sobre un trailer compuesto por 5 ejes capaces de soportar y transportar los tanques que
“generosamente” dimensionados almacenan el agua y cemento. Un microprocesador es el encargado de integrarlos

de manera predeterminada para luego ser bombeados hacia la recicladota que los ira solicitando conforme avance
sobre el terreno en cuestion.

En un tren de reciclaje compuesto de asfalto/cemento en lugar que ocupa la dosificadora es s[empre detras del
carrotangue de asfalto quien encabeza el conlingente y por delante como ya dijimos del equipo reciclador.
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Como acabamos de ver, implementar estrategias de recuperacion a través del reciclado in situ con cemento
Portland es una medida que si bien resuelve aquellos problemas que aquejan a la estructura con resultados muy
alentadores, requiere también de la comprension y difusién del conocimiento necesarios para su puesta a punto,
haciendo de esta practica un proyecto bastante ambicioso.

No obstante, las innovaciones tecnologicas que en materia de equipos se ha venido presentando fomenta su
preferencia versus otras formas convencionales de estabilizacién y mejora de la calidad y capacidad portante del
firme siendo quiza las mas importantes aquellas relacionadas con la profundidad del rescate y el impacto que
genera hacerlo con el mismo material.

El aprovechamiento dptimo de las caracteristicas que posee el firme inicial mas la correcta ejecucion de los trabajos
seran un factor decisivo en la obtencion de un producto final, con la calidad suficiente como para cumplir con las
expectativas que desde un principio se tenia contemplado satisfacer.
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