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INTRODUCCION .~

El compartamiento de un pavimento durante su vida Gtil, sometido & la accibn del
triisito y a los agentes climfticos », depender&n de gran parte de la conservacién
que se le 4@, es decir, una conservacién oportuna y correcta aumentard la vida

del pavimento, manteniéndolo por encima del nivel da rechazao prefijado.

5lcndo l1a finalidad de un pavimento dar una superficie de rodamiento uniforme,

de color y textura aproplados, resistente a la acciSn del tr&nsito, a la accién
climatolégica y otros agentes perjudiciales, as{ como transmitir adecuadamente a
las terracerfas los eafuerzos producidos por las cargas impuestas por el trénsito.
El problema blsico que se presenta en la elaboracifn de programas de reconatruce
©i8n de pavimentos, es 1a falta de un nivel de referencia uniforme, en cuanto a

la calidad de la superficies de rodamiento requerida para permitir un trénsito ade~
cuado, ya que las variables de construccién se basan en diferentes criterios. En
MHéxico la rehabilitacién de pavimentos se hace sin un programa establecido, ya que
se realiza cuando la superficie de rodamiento presenta graves fallas estructurales,
por lo cual,se ha requerido de nuevas tfcnicas para su conservaciSn como son las
mencionadas en la presente teasis, las cuales representan un ahorro en 105 costos de
conservacibn y operacifn, ya que permiten una mayor rapidez en la ejecucidn de la
obra y suprimen las molestias de las desviaciones totales de trdnsito por espacios
prolongados de tiempo, puesto que &5 posible la circulacidn de vehi{culos una vez
terminada la jornada de trabajo. Asl mismo e logra evitar 1la pérdida de horas
hombre, un gasto mayor en combustible y partes de 1los vehfculos, as{ como la atsmi-"
nucibn de la contaninacién arbiental al no obstaculizar la circulacién de vialida-
des con gran afluencia.

El presente trabajo denominado "REHABILITACION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES", consta de
dos parte; en la primera da ellas se exponen las generalidades del pavimento flexi-
ble y an la segunda parte se presentan las nuevas tfcnicas para la rehabilitacién
de pavimentos.



PRIMERA PARTE

CAPITULO  I.- GENERALIDADES DE LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES;

I.1.

DEFINICION; Pavimento es una estructura consistente en una o mds capas de
material tratado; mediante s cual deslizarse un trinsito de vehiculos rf
pildo, seguro y cémodo; ofreciendo una superficie de rodamiento capaz de -
soportar la carga de los vehiculos, de los agentes del intemperismo y ~
cualquier otro agente perjudicial; as{ come la friccidn superficial sufi-
ciente para darle seguridad al desiizamiento de los vehiculos.

También, pavimento es la capa o conjunto de capas comprendidas entre el -
terreno natural y la superficie de rodamiento, cuya funcién principal es-
soportar las cargas rodantes y transmitir a las capas inferiores los es-=~
fuerzos que producen, distribuyéndolos en tal forma Que no se originen -
deformaciones permamentes y perjudiciales en ellas. Actualmente se le ha
denominado seccidn estructural tanto al pavimento propiamente dicho, como
a las terracerias y el terreno natural, ya que el disefo es rigido por to
do el conjunto de capas.

FUNCION Y CARACTERISTICAS DE LAS DIFERENTES CAPAS DE UN PAVIMENTO;

A.- Debe tener una resistenciz y un espesor tota) suficiente, tanto para-
soportar las cargas dé los vehiculos como para tragsmitir adecuadamente =
los esfuerzos a las capas inferjores, de modo que estas no se deformen de
manera perjudicial, '

B.- Debe prevenir 1a penetracién o la acumulacién de'agua en el interior
C.~ Debe tener wna capa superior que sea adecuada para el rodamiento y sea re
resistente tanto a las cargas de los vehiculos, como a los agentes del in
temparismo.

Como cnn:luliéh, el objetivo primario de 1a construccién de un pavimento =
es, como se dijo anteriormente, proporcionar una superficie para permitir-
1a operacién de un tipo especifico de vehiculos, para lo cual pueden clasi
ficarse en tres importantes requisitos funcionales:

A.=- E1 vehiculo debe operarse dentro de un rango de velocidad definido.
B.~ La rugosidad de la superficie del pavimento no debe generar una vibra
cién en el vehiculo arriba de cierto nivel de tolerancia.

C.~ Debe garantizar una operacidn segura de los vehiculos.

Ademin de estos requisitos funcicnales, el costo total y la vida de servi
cio son también factores gobernantes. Un disefio éptimo es el que balancea
el costo total incluyendo la inversién de capital y la conservacién, con-
tra el comportamiento del pavimento dentro de su vida Otil.



CARPETA.~ Es la capa o conjunto de capas que sa colocan sobre la base, constituf-
das por material pétreo y un producto asfiltico.

La carpeta debe proporcionar una superficie de rodamiento adecuada,con textura y
color convenlente y resistir los efectos abrasivos del trdnsito.

AdemSs debe ser una capa practicamente impermeable, constituyendo una proteccién
para 1a base, cuando es5t§ hecha de concreto asfdltice, colabora a la resistencla
estructural del pavimento. Desde el punto de vista del objetivo funcional del
pavimento, es el elemento mis importante.

Las carpetas pucden ser de mezclas asfilticas {en el lugar o en planta) o de rie~
qos (1,2 0 3 riegos). Llas carpetas de mezcla en planta en caliente, con cemento
asflltico, son las de mis alta calidad y se emplean en carreteras ton clevada in-
tensidad de trénsito o con trénsito pesado y en pistas de Aeropuertos, para aero-
naves de mis de 20 toneladas de peso.

BASE HIDRAULICA.- Es la capa dc materiales seleccionados que se construye scbre la
sub-base y ocasionalmente sobre la sub-rasante, limitada, en su parte superior por
la carpeta,

La base es un elemento fundamental desde el punto de vista estructural, su func%Gn
consiste en proporcionar un elemento resistente que transmita a las capas inferio-
res, los esfucrzos producidos por el trinsito en una intensidad apropiada. La ba-
se,en muchos casos, debe también drenar el agua que se introduzca a través de la
carpeta o por lo acotamientos del pavimento, as{ como impedir la ascencién capilar.
Las bases pueden construirse de diferentes materlales, como:

I.- Piedra triturada o grava arcna de depSsitos de aluvidn (Base HidrSullca), o bien,
este tipo de materiales con un tratamiento de trituracién parclal.

1I.- Materiales cstabilizados con cemento, asfnlto o cal '

III.~ Macadam

IV.- Concreto HidrSulico

Desde el punto de vista econmico, 1a base permite reducir el espesor de la carpeta,

que es mis costosa.



SUB-BASE,.- Sub-base ez la capa de materiales seleccionados comprendida entre la
sub~rasante y la base,

Una de las funciones principales de la sub-base es de carfcter econdmico,ya que
8e usa para disminuir el espesor de material de base (material m§s costeso}. Su
funcidn desde el punto de vista estructural es similar a la base.

Otra funciSn consiste en servir de transicifn entre el material de base, general-
mente granular mis o menos grucso y la propia sub-rasante, generalmente formada
por materiales finos, La sub-base mis fina que la base, actfa como filtro de
€sta o impide su incrustacidn en la sub-rasante.

La sub-base también se coloca para absorber deformaciones perjudiciales de las
terracerf{as, por cjemplo: cambios volumétricos asociados a cambies de humedad,
impidiendo que se reflejen en la superficie del pavimento.

Otra funcidn de la sub-base es la de actuar como dren para desalojar el agua que
se infiltre al pavimento y, para ippedir la ascencidn capilar hacia la base de

agua procedente de las terracerfa.

RIEGO DE SELLO.- Es de importancia hacer notar que sobre la carpeta asfiltica se
aplique un riego de sello, el cual ticne varias funciones importantes, entre las
que son de destacarse las siguientes:

a.- Impermeabilizar la carpeta

b.~ Proteje la carpeta asf8ltica contra los agentes del intemperismo, principalmen-
te del sol y del agua, cvitando su envejecimiento prematuro y la consecuente
rigidez de la mezcla, la cual propicia su falla por fatiga.

c.~ Mejora la visisbilidad del conductor durante las noches, por su color en gene-
ral mis claro que el de la carpeta,

d,- Favorece la rugocidad de laz superficie de rodamiento, haciéndola antiderrapante
y evitando accidentes sobre todo en época de lluvias, etc.

Cuando se usan pavimentos flexibles en pistas de aeropuertos, es comlin protegerlos
colocando sobre la carpeta un mortero asfiltico, que es una mezcla semiflufda forma-
da con una arena (pasandc 100% la malla No.B), una emulsién asfiltica y agua adicio-
nal para darle la consistencia necesaria. Generalmente no se cmplca el riego de
sello en este caso, por lo problemas que se han presentado en los reactores de los
avionas de turbinas, cuando 8stas succlonan hacia su interior, las partfculas de

material pétrec que se desprenden de dicho riego.
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I.3. VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL DISENO DE LOS PAVIMENTOS;
Refiriéndonos principalmente a carreteras y calles, las principales varia-
bles que influyen en el disciio de los espesores de pavimentos y con la es--
tructuracidn de sus capas sont
A.- El trénsito: que incluye su intensidad diaria (promedio anual), peso,-
distribucién de los vehiculos y tasa anual de crecimiento.
B.~ Periodo de disefio: que permite calcular el nimero de repeticiones de ~
las cargas (transformadas a cargas equivalentes de 8.2 ton/eje sencillo),-
que soportard el pavimento durante su vida Gtil, Los pavimentos flexibles
en muchos casos, es conveniente disefiarios cn una construccién por etapas,
que puede ser de cinco affos, de forma de irlos reforzando con sobrecarpe--
tas, a medida que la inlenlidld.del }rinsito lo vaya requiriendo.
€.- Resistencia de la capa Sub-rasante: es en 1a que se apoyard el pavimen
to. En el disefic de pavimentos flexibles, la resistencia de la capa sub--
rasante puede determinarse, segin el propio método de disefio, mediante - -
pruebas de CBR, pruebas de estabilémctro de Hveem (valor de R) o pruebas -
de placa de doce pulgadas (valor soporte).
D.~ Del clima y condiciones regionales: las caracteristicas geoldgicas de-
los materiales que constituyen la carretera dependen de la temperaturs, ré
simen de precipitacién medis snual, nivel fredtico, geologia y topografia-
de la regibn,
E.- Nimero de carriles dao la carretera o calles: el cual intervienen para
fijar 1a cantidad de camiones o de cargas pesadas que transitardn por el -
carril exterior (de baja velocidad), que es el que se considera como carril
de disefio; en una carretera de dos carriles este nimero de camiocnes légica-
mente es de 50% del total de ellos que transitan...



en ambos sentidos. En una carretera de cuatro carriles se estima en 45% Y, en una
de seis o pis carriles es 40% del total.

En el disefio de pavimentos flexibles para pista de aeropuerto,influyen también en
forma importante, los factores sefialados en log puntos C y D anteriores, pero,en
ver de lo indicado en el punto A, interviene aguf el pesa de las asronaves, el
arreglc de las ruedas y ejes de sus trenes de aterrizaje, as{ como la presién de
inflado de las 1lantas, ¥ en vez del punto B, Se toma en cuenta el nfimero de cubri-
mientos, entendiendo por ecubrimiento el paso de las cargas de disefic por cada uno
de los puntos de la pista. El punto E anterior, est§ representado en este caso por
lo que se llama canalizaciSn del tr&nsito, o sea, como 5& mueven o estacionan las
aeronaves en las Breas pavimentadas del aeropuerto.

X.4 FALLAS QUE SE PRESENTAN EN IOS PAVIMENTCS Y CAUSAS QUE LCS ORIGINAN.~

El diagnSstico de una falla en los pavimentos, conatituye en lo general un problema

en extremo diffcil, que exige al ingeniero un cuidadoso exdmen de los diferentes
factores y circunstancias que median en cada caso particular, para llegar a conclu~
siones realistag en su dictdmen:

Por desgracia, no es posible establecer reglas o criterios simples que conduzcan a
conclusiones definitivas. La inspeccién visual realizada en forma acuiciosa y de-
tallada, nos permite establecer clertas hip&tesis preliminares que deberfn verificar-
Be posteriormente con mediciones mis precisas y constituye,desde luego, la primera
etapa del estudio.

Mediante ella podemos acumular una valiosa informacién, tanto en el aBpecto cualita-
tivo que conduzea a una descripeiSn general de los diversos tipos de fallas y deterio
ros que muestra el pavimento, como a proporcionar una idea cuantitativa de la exten-
8i8n y proporcibn del &rea afectada por dichos defectos.

Es necesario aclarar que en la prictica, la causa o causas Que motivaron la falla da- -
ben precisarse por medio de estudios de laboratorio, con obieto de estar en condicio-
nes de fijar con base m&s técnica, la soluciSn adecuada para su reparacidn tomando en
cuenta las condiciones de trénsito, materialeas y clima de la regién, as{ como todos
aquellos factores que influyan para llegar a la solucifn mis aconsejable, economicamen-
te; por lo comGn, é5ta no es la que corresponde a la inversin inicial m&s baja.

Seglin en criterio de la ARSHO (Anerican Association of States Highways Officials), falla
¢ la condicién que se presenta en un pavimento cuando €ste 1lega a perder las carac>

terfsticas de servicio para las qua fua diseiiado.



Entre las finalidades mds importantes de la prueba ASSHO, realizadas en la ciudad de
Otawa, Illinois, E.U., puede citarse el tratar de definir en qué consiste la falla
de un pavimento y de relacionar las variables de disefio (trinsito, clima, materiales,
etc.), con el comportamiento del propio pavimento.

Se establecid el principio que la funcidn bsica del pavimento, la constituye el per-
mitir un trinsito adecuado de vehiculos sobre la carretera, Se adeptd el concepto
de fndice de serviclo actual para representar la capacidad del pavimento para dar
servicio al tr&nsito en un momento dado, de tal manera, que el comportamicnto de un
pavimento puede represesntarse por su historia de Indice de servicio, contra aplica-~
ciones de carga equivalentes o contra sus afios de servicio.

El término falla se ha venido usando indistintamente para designar los dafios que
pPresenta un pavimento, aunque #stos hayan sido ocasionados tanto por defectos de
construccidn como por el trinsito y por las condiciones climatol8glicas a gue ha es- *
tado sometida la superficie de rodamiento. Este t&mino se conserva a lo largo de
este tema por considerarse gue corresponde a la idea existente de los deterioros gue
presenta un pavimento.

Al estudiar el comportamiento de un pavimento,es necesario hacer la distincidn entre
lo que es una falla funcional y una falla estructural.

A.- FALLA FUNCIONAL.-

Es la deficiencia superficial del pavimento, a la que se asocia precisamente el fndi-
ce de servicio, no necesariamente implica una falla estructural inmediata, ya que la
primera puede deberse a defectos de acabado al término de la construccidn. En tér-
minos gencrales, puede decirse que ©5 un defecto del pavimento, que se refleja en 1la
superficie de rodamiento y que afecta, en mayor o en menor grade, la capacidad del
camino para proporcionar al usuario un trinsito cémodo y expedito.

8.- FALLA ESTRUCTURAL.-

Implica la capacidad del pavimento para resistir los efectos de las carcas aplicadas.
en tanto que, la falla funcional se traducc en una incorodidad para el usuario. Tam=
bién se dice que falla estructural es una deficiencia del pavimento que ocasiona, de
inmediato o postoriormente una reduccién en la capacidad de carga de &stas., En su
etapa mSs avanzada, la falla estructural se manifiesta en la destruccién generalizada
del pavimento, como consecuencia desu incapacidad para soportar las cargas de proyec—
to.
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En su Gltima etapa los doz tipos de fallas coinciden, lo cual no ocurre necesaria-
mente en las etapas anteriores, es decir, que durante la evolucién de la falla, &s-
ta puede permanecer dentro del rango correspondiente a uno de los dos tipos defini-
tivos. Es cvidente,que las fallas de un pavimento disminuyen la copacidad del ca-
mino para proporcionar al usuario un trdnsitoe expedito, y por ende su calificacién
actual.

La experiencia ha demostrado una calificacin actual comprendida entre 1.5y 2.5

de acuerdo a 1a importancia del camine, corresponde a las fallas de tipe funciecnal.
Los dos tipos de fallas no estdn necesariamente relacionados, pero puede establecer-
8se que, cuando Se presenta una falla estructural tambidn ocrurrird en un plazo més

© menos corto, la falla funcional; en ocasiones una falla funcional gue no es aten-
dida cn su debido tiempo puede también conductir a una falla estructural.

Las fallas funcionales o estructurales de vn pavimento, se manifiestan de muy diver-
5as maneras, pero se pueden clasificar en tres grandes grupos: distorsiones (cambios
en la supcrficie o nivel original del pavimento), agrietamicntos y desintegraciones.
Las fallas cn los pavimentos las originan desde luego las accicnes, que ejercen direc~
ta o indirectamente sobre de ellos, los factores siguientes:

A.- La repeticidn de las cargas

8.~ Los agentes del clima

C.~ El peso propio de las capas que constituyen la estructura de la obra.

Las fallas se producen o se inician en loB puntos dibiles o deficientes de alguna de
las cuatro partes fundamentales de la estructura general de la carretera, calle o
pista de aeropuerto, los cuales no pueden soportar eficientemente los efectos destruce
tivos de alguno o varios de los factores seflalados anteriormente, siendo a su vez €s-
tas zonas potenciales de falla, la consecuencia de diseiios inadecuados, mala calidad
do los materiales utilizados, procedimientos de construccidn defectuosos, falta de
congervacidn eficaz y oportuna, etc. .De tal manera que las fallas en los pavimentos
pueden tener su origen en el terrenc de cimentacién, en las turracerfa, en las obras
de drenaje o en los elementos constitutivos del proplo pavimento.

A continuacién se presentan cuatro grificas que indican el comportamiento de un cami-

no en cuatro condiciones distintas.



La grifica No. I.4.1 muestra ¢l comportamiento de un pavimento al que nodrfamos lla-
mar normal, es decir, inicia su vida Gtil con una calificacidn elevada y la va per-
diendo paulatinamente conforme se acerca su vida de proyecto, .]o que coincide con el
nivel de rechazo prefijado, Este disefio serd el mis econdmico y permitird un trinsi-
to expedito durante la mayor parte de su vida iitil.

I.4.2.-

La grifica No. I.4.2 se reficre a un pavimento con fuertes fallas funclonales inicia-
les, oriqinadas por defectos de construccidn, sin que su comportamiunto indique falla
estructural. Aungue este pavimento llegara al término de su vida Gtil de proyecto
coincidiendo con el nivel de rechazo prefijado, su calificacifn ha sido inferior a la
especificada durante casi toda su vida Gtil, y consecuentemente ha prestado un servi~
cio deficiente al proporcionar a los vehiculos menos expedito que el proyectado.

Por lo tanto se trata de un pavimento antieconémico.

I.4.3 .-

La gréfica No. I.4.3 se refiere a un pavimento con una falla estructural que r&pida~

mente ha pasado a ser falla funcional; consecuentemente el nivel de rechazo prefijado
se ha alcanzado antes de la terminacién de la vida til de proyecto, y por lo tanto,

se tiene un pavimento antiecondmico.

1.4.4 .~

La graAfica No. 1.4.4. se refiere a un pavimento con una vida til mayor que la del
proyecto. FEsto también nos indica un pjvimento antiecondmico, pues pudo reducirse su
costo inicial de construccidn para lograkr,una vida Gtil que coincidiera con el proyec-

to.

b sesare prot

LEYNLITS
5 - mw s w

a Titweo

b vige d101 40 prszrne —

snariea I-4-1



x
°
“
«
P
S
-
«
v

cariricacion

estLiricacion

Lo mive) - ge aseneas. prefiade

s vttt o8 brepenie iy ¢

B lll';t'll-ﬂ;z

TItw e

iral de csamors wredilads
]

™

o vide S 40 presaere —af

saarica I-4-3

Titure

must 48 seers pretiite

b vien inr e sropaere —d

enaricsI~4-4

TiICwro

10,



BN

El comportamiento de un pavimento durante su vida Gti}, sometido a la accién del tréin~
sito y a la de 108 agentes climatoldgicos dependerd gran parte de la conservacidn que
se le dé, es decir, una conservacidn oportuna y corrects aumentar§ la vida ttil del
pavimento, manteni&ndolo sobre el nivel de rechazo prefijado. Una reconstruccién ele-
vard la calificacidn del camino, pasando a ser su comportamiento, dependiendo en la
forma que se recoenstruyd,el correspondiente a una de las cuatro grificas indicadas.
Deberdn tomarse en cuenta los defectos que presentaba originalmente el pavimento al
proyectarse su reconstruccidn.

Da acverdo al criterio de clasificacidn, un pavimento estf formado por carpeta, base
y sub-base, iniciindose la terracer{a inmediatamente abajo de la sub-base, en la lla-
mada capa sub-rasante. Por lo tanto, al presentarse una falla, cs fundamental deter-

minar 1a capa del pavimento en que &sta se origina, para logar su correccidn.

. X.5.= CLASIFICACION DE FALLAS;

Se puede hacer la sigulente clasificacidn de fallas, si tomamos en cuenta cl elemento
estructural en quc estas se originan:

1.- Fallas atribuibles a la carpeta

2,- Fallas originadas en la interface carpeta-base como consecuencia de una inter-

accién inadecuada,

3.~ Fallas originadas en 1a base, sub-base o terracerfa, como consecuencia de la ines-
tabilidad de una o varias de estas capas.

4.- Fallas orxiginadas por causas totalmente ajenas a la estructura.

Otra clasificacién podrfa ser la que se basa en las causas que las originan tales como:

1.~ Fallas originadas por la repeticién de cargas

2.- Fallas ocasionadas por los agentes climatoldgicos

3,~ Fallas atribuibles al peso propio y deformacién de los elementos del camino.

A5l mismo, las fallas de los pavimentos pueden también clasificarse en tres grupos fun-

damentales, de origen bien diferenciado:

1.- Fallas por insuficiencia estructural. Se trata de pavimentos construfdos con mate-
riales inapropiados en cuanto a resistencia, o con materiales de buena calidad,
pero con nspesor insuficlente.En t&rminocs generales, §sta es la falla que Se produ-
ce cuando lam combinaciones de la resistencia al esfuerzo cortante de cada capa ¥
los respectivos espcsores no son los adecuados para que Se establezca una mecanis-
mo de resistencia apropiado.



2.~ Fallas por defectos constructivos. Se trata de pavimentos quiz§ bien proporcio-
nndos y formados por materiales suficientemente resistentes, en cuya construc~
ci8n se han producido errores o defectos que comprometen el comportamiento con-

Junto.

3.- Fallas por fatiga. Se trata de pavimentos que originalmente estuvieron quiz& en
condiciones apropiadas, pero que por la continuada repeticidn de las cargas del
trinsito sufricron efectos de fatiga, degradacién estructural y en general pérdi-
da de resistencia y deformacidn acumulada. Como quiera que estos fendmenos estén
grandemante asociados al nlimerc de repeticiones de la carga, las fallas de fatiga
rasultan claramente influfdas por el tiempo de servicie; son las fallas tipicas

que, durante mucho tiempo trabaj8 sin problemas un pavimento.

Adends de la anterior clasificacisn, por su origen, conviene agrupar las fallas de los
pavimentos flexibles por el modo que suceden y se manifiestan.

La tabla 1 presenta una clasificacién en este sentido, con todas las fallas primera-
mente referidas a tres tipos: fracturamiento, deformacién y desintegracién. Dicha ta-
bla, presenta también una diferenciacidn posterior de estos tres tipos en otros varios
en que pueden subdividirsae, seglin la gravedad del defecto asociondo a estos las causas
mec§nicas mis comunes, y en algunas ocasiones, los orfgenes tfpicos.

En goneral, las causas Gltimas son las mismas para los tres tipos de fallas principa-
les, y se relacionan siempre con el defecto del trénsito, las caracter{sticas y estruc-
turacidn del pavimento y la naturaleza del apoyo que proparcionha la terracerfa, pero
lag variables especf{ficas principales que mis influyen en cada tipo de falla, si pue-
den ser algo diferentes.

La tabla 2 es un intento para agrupar qué caracterfsticas de las tres causas finales,
influyen més en cada uno de los tres tipos principales de fallas.

Puede verse como conclusién, que las fallas Lor insuficiencia estructural, defacto
constructivo o fatiga, pueden ser a f£in de cuentas de los tres tipos fundamentales
{fracturamiento, deformacién o desintegracidn), y el que una determinada deficiencia
dé origen, a uno u otro tipo Qe falla, depender§ de cémo se cohjuguun en el caso todas
las variables Gue gonéricamecnte se agrupan bajo los encabezados: Efectos del trénsito,
caracter{sticas mecinicas y estructuracidn dec los materiales an el pavimento y apoyoc
de capas superiores, de la terracer{a ¢ en {iltima instancia, del terreno de cimenta-
cién.
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En 8pocas recientes, han surgido intentos de introducir todas estas variables en mo-

delos matcemdticos de deterioro, represcntando los cfectos de carga y los de ambicn-

te por métodos estocdsticos.

Desde un punto de vista totalmente mecSnico, las fallas cn los pavimentos suelen ser

resultado de 1a deformacifn bajo esfuerzos cortantes o de la deformacidn por consoli-

dacién o por aumento de compacidad; ostos procesos pueden tener lugar en cualquiera

de las capas del pavimento o aln en la terracerfa.

Se describen a continuacién en forma muy somera algunas de las fallas mis comunes en

los pavimentos flexibles:

1=

Agrictamiento en piel de cocodrilo.

Se trata de un agrietamiento que sa extiende sobre todas la superficie de roda-
miento o, por le menos, sobre una parte muy substancial de ella, por lo cual,
dicha superficie adquicre el aspecto que da nombre al fendmeno.

Esta condicidn es indicativa de movimiento excesivo de una o mas de las capas
del pavimento o de fatiga, muchas veces, en la propia carpeta. El agrietamien~
to cn piel de cocodrilo es comin on pavimentos flexibles constitufidos sobre
terracerfas recilientes o dentro de los cuales la sub-rasante muestre recilien-
cia. Tambidn es tfpico de bases débiles o insuficicntemente compactadas.

El fenSmeno puede o ho, ser progresivos; cuando lo es, termina en destrucciones
locales del pavimento, que comienzan por desprendimientos de la carpeta en lu-
gares localizados y en ridpida remocibn de los materiales granulares expuestos.
Cuando el fendmeno alcanza estos grados destructivos puede decirse casi con se-
guridad que estf ligado a deficiencias estructurales de la base.

Al estudiar este tipo de aarictamiento resulta escencial .deterwinar si se trata
de un fenSmeno evolutivo . En general, los procesos asociados a envejecimiento
y fatiga de la carpeta progresan muy lentanmente; en camblo, son muy ripidas las
evoluciones del fendmeno asociadas a deficiencias estructurales o exceso de agua.
En consecuencia, para definir la evolucidn futura de un proceso detectado suelen
ser precisos estudios de detalle en el pavimento.

Doformacién permanente en la suparficie del pavimento (surcos)
Frecuentemente estd asociada a aumento de compacidad cn las capas granulares de
base o de sub-base, debido a su vez, a caroa excesiva, carca revetida (aumento
de compacidad por vibracién) o a rotura de granocs., También pueds deberse a con-
solidaciSn en la sub-rasante o alin en el cuerpo de la terracerfa.

El ancho del awrco excede al de la llanta y tiende a sor mayor en comparacifn a
Estg cuando mis profunda sea la ia que p el fend
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Tipos y manifestacionss de las fallas de los pavimentos
tiexibles

Tiro

MANIFESTACION

CAUSAS

Fracturamient,

Agri lento

Destruccién por
ognigtamiento

Exceso de corga(insuficiencia estructural)
Repeticion de carga (fatiga)

Combios de temperaturg

Cambios de humedad(defecio consiructivo)
Ongutamisnto por fuerzas horizontales (deticien—
clo estruclural o defscto constructivo}
Contraccién

Exceso de corgo (insuticiencia estructural)
Repsticion de carga (fatiga)

Combios de temperatura

Combios de numedad(defecto constructivo)

Deformacion

Deformacidn
permanente

Falla

Exceso da carga(insufjciencia estructural)
Proceso de deformacion viscosa (fotiga.insu=

* ticiencio estructural y detecto constructivo)

Aumento de compocidad(detecto construclivo,
Roturo de granos)

Consolidocion

Expansén

Exceso de carga (insuficiencia estructural)
Aumento de compacidad (detecto constructivo,
Rotura de granos )

Cansolldacmn

Expansidn

Desints gracion
(falia de carpeta)

Remocidn

Dasprend:miento

Pérdida de adherencia en la carpeta
Reoctividod quimica
Abrasién por efeclo del trdnsilo

Perdide de adnerencia en lo carpeta
Reactividad quimica

Abrasion por atecto dsl trénsito
Degradacidn ds los agregados
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Principales factores qua atecian g los tres tipos bdsicos de fallas
de unpavimento flexible

TiPO DE FALLA

CAUSA ULTIMA

TRANSITO

PAVIMENTO

CIMENTACION (APOYQ)

Frocturomiento

Deformacion

Desintegracion
(tallos de carpetas)

Carga por rueda{mognitud)
Repeticiones

Araa de influencia de lo

cargo

Velozidad

Arreglo y disposicion de
ruedas y ejes

Carga por rusda (magni~
tud)

Repeticiones

Area de infiuencio delo
carge

Velocided -
Arregio y disposicion de
ruedas y ejes

Presion de Ia Manta
Repeticiones
Velosidad

Rigidez de 08 diversas
capas

Flexibilidad (adaptabili=
dad o la fatiga)
Durgbitided,
Deformacicn pldstica
Deformacion eldatica

Espesor

Resistencia
Compresibitidad
Susceptibilidad o cam=
bios de valumon
Derormaclon plasnca
Dsformacidn eloatica

Caracteridticas del
osfaito
Caracteristicas del
agregado ( porosidad,
taita de adherencia
con el asfaito )

Rigidez en bass Y, Sub-base
Dewrmac)on plostica

Deformacian elgstica

Susceptivilidad a l09
cambios de, voluman
Delormacvon plgstica
Datormacion elgstico

Resilisncia en las
capas de pavimento
Infiltracion de ogua
Cambics de fempsra-
tura




.15

La deformacién a8 la que se estl haciendo referencia,debe distinguirse del sur-
©o que se produce por simple desplazamiento lateral en una carpeta defectuosa;
1a sefial distintiva es que en este (ltimo casc el materisl se cleva a los dos
lados del surco, en tanto que ¢n un Surco de origen profundo éste se produce
sin dichas ondulaciocnes.

Fallas por Cortante.

Est8n tipicamente ascciadas a falta de resistencia al esfuerzo cortante en la
base o sub-base del pavimento, y mSis raramente en la sub-rasante, Consiste ge-
neralmente en surcos profundos, nStides y bien moarcados cuyo ancho no excede
mucho el de la llanta. En este caso suele haber también elevacidn del material
de carpeta a ambos lados del surco, pero la falla se distingue ficilmente de un
simple desplazamiento de carpeta por la mayor profundidad a que estaba.

Agrietamiento Longitucinal.

Consiste en la aparicién de grietas longitudinales de no gran abertura (en el or-
den de 0.5 cms.) en toda el &rca, que corresponde a las 2 circulaciénd las car-
gas mis pesadas,

Agrictamientos de este tipo son debido a movimientos de las capas del pavimento,
que tienen lugar predominantemente en direccidn horizontal: el fendmeno puede
ocurrir en la base, en la sub-base, o, en cierta £ ia en la sub te.

Son indicativos de fendmenos de congelamiento y deshielo o de cambios volumbtri-
cos por varlacién de contenido de agua, scbre todo en la sub-rasante.

Consolidacién del terreno de cimentacibn.
1a consolidacién del terreno de cimentacidn blando puede producir distorsién de
pavimento, indep bt de los

P o de la condicidn estructural del
mismo. Las deformaciones de la seccién transversal pucden producir agrietamien~
tos longitudinales., Cuando por falta do resistencia en el terreno de cimentacibn,
se compromete la estabilidad de los terraplenes, tamblén se producen agrietamlen-
tos tipicos con trayectoria clrcular, marcande 1o que podrfa llegar a ser la cabe-
za de la falla eventual; cstas grietas perjudican como es natural, al pavimento.
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CAPITULO IX.-
REHABILITACION DE PAVIMENTOS.

Una ver obtenido, que 1a calificacin o el fndice de servicio del pavimento se en-
cuentra bajo el nivel de rechazo, ademdis que los deterioros que presenta afectan
zonas arplias o de bastante longitud del mismo, de tal manera que ya no puede ha-
blarse do fallas locales, es necesario hacer una reconstruccién mis a fondo del mig-
wo, para restaurar sus condiciones de buen servicio. Para definir con mayor preci-
s18n 1as causas de las fallas que presentan,y poder reforzarlo o rehablilitarlo conve-
nientemente, se requiere llevar a cabo una evaluacidn del citado pavimento.

Los procedimientos que se emplean para conocer las causas de falla en los pavimentos
y definir su reconstruccifn, cuando dichas fallas son ms o menos generalizadas son
de dos tifos: no destructives y destructives. En cualquier caso, son los resultados
de los estudijos, el costo de las distintas alternativas de solucién y los recursos
disponibles, lo que al final de cuentas permitirf decidir la forma mis conveniente
de llevar a cabo la rehabilitacién del pavimento., Es conveniente hacer notar que es
por todos motivos preferible tratar siempre de solucionar definitivamente el proble-
ma de un pavimento deteriorado, que darle contfnuocs paleativos o arregles provisiona-
les gque a la larga resultan m&s costosos, mis molestos para los usuarios y que sdlo
conducen a retardar la soluclén bisica y quizfs a agravarla. !

Procedimientos No destructivos:
Los procedimlientos ne destructives para evaluar las condiciones estructurales de un

pavimento y determinar el refuerzo que requiere, son aplicables s8lo cuando las con-
diciones del pavimento no son muy ad versas y ademis, siempre es aconsejable comple~
mentar estos procedimientos con algunos sondeos a cielo abierto, sobre todo en nuestro
medio, en el cual no contamos con la suficlente experiencia para usar en forma exclu-
siva estos mStodos,

Log procedimientos de evaluacién no destructives se basan principalmente,en medicio-
nes de las deflexfones ' que sufre un pavimento flexible bajo 1a accién de la carga de
un camidén de determinadas caracterfsticas y pese, previamente especificados. Las ci-
tadas mediciones de deflexifn utilizando un camidn cargado, se llevan a cabo general-
mente por medio de la viga Benkelman, sin embargo, se utilizan otros tipos de aparatos
cuyos registros se traducen a deflexiones como la mencionada viga, basEndose en gri-
ficas qus correlacionan unas lecturas con otras. En funcisn de estas deflexiones y
de las condiciones de trénsito y clima a las que estard sujeto el pavimento, se deter-
mina el espesor de refuerzo necesaric, valiéndose de otras gr&ficas, derivadas de las

experiencias y estudios realizadoes por las instituciones que las aplican. M&s adelan-

te se describirén estos procedimientos.
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Procedinientos destructivos:

En los procedimientos destructivos se practican en el pavimento sondeos a cielo
abierto con espaciamientos apropiados, de acuerdo con la longitud del tramo afec-
tado o 1a magnitud de la zona fallada, pare conocer: calidad y compactacidn de los
materiales de terracerfa, incluyendc de manera importante, los que constituyen la
capa sub-rasante; calidad y compactacidn de la sub-base, base y carpeta, y espeso-
res de las distintas capas del pavimento; condiciones de humendad de los materia-
les, etc. Estos datos permitirfn definir si el espesor del pavimento es o no sufi-
ciente para las condiciones en que se encuentran trabajando los materiales de
terracerfa, asf como para los requeriemientos del trénsito que soporta el pavimen-
to { o el peso de las acronaves si se trata de la plsta de un aeropuerto}, y las
condiciones climatolégicas de la regifns es decir, se redisefia el pavimento como

si fuera a construirse de nuevo y se determina si se requiere o no mayor espesor,
calculdndose, en su caso, el espesor de refuerzo.

El estudfo de los materiales extraldos de los sondeos, revelari también si los que
forman la capa sub-rasante y las distintas capas del pavimento, reflnen los requisi-
tos de calidad fijados por las especificaciones correspondientes, si se les propor-
cionardn los tratamientos adecuados, y si fueron trabajados correctamente, con lo
que podr§ recomendarse si es factible aprovecharlos o no en la reconstruccién del
pavimento y bajo que condiciones.

Con los datos de espesores requerldos (determinados por lo métodos de disefio de pa-
vimentos flexibles destructivos que se describirdn posteriormente) y existentes del
pavimento, y con los resultados de todos los estudios de laboratorio y camoo y el
conocimiento del tipo de fallas que presenta cl citado pavimento, se estarf en posi-

bilidad de precisar los imientos de ruccién o rchabilitacién a seguir,
que pueden i{r desde levantar el pavimentc, dar tratamiento o sustitufr el material
de la capa sub-rasante y rehacer la estructura y el pavimento, hasta colocar un
refuerzo a base de sobre carpeta de mezcla asfidltica en planta en caliente o de mez~-
cla elaborada en el lugar, de acuerdo, esto ltimo, con la importancia de la obra.
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Cuando los estudios revelan por ejemple, que el material de la base no satisface los
requisitos fijados por las especificaciones, se le pucde aprovechar como sub-base o
como parte de la sub-rasante; si la sub-base es la inadecuada, es factible utilizar-
la dejidndola como parte de la capa sub-rasante. En armbos casos, es necesario comple-
tar el espesor del pavimento, hay ocasiones en que puede aprovecharse, por ser féeil
su desintegracidn y casos en que tiene que desccharse y reponerse por otra de espesor
y caracter{siticas adecuadas. A veces, tambi@n es posible aprovechar los materiales
deficientes de calidad de la sub-base o la base, nejorfndolos con otros materiales de
banco o estabilizindolos con un agente quimico, de manera que précticamente pueden
quedar formando, en esas nuevas condiciones, las capas originales del pavimento.

En cualquicra de los procedimientos empleados para la evaluacidn de las condiciones
estructurales de un pavimento, debe hacerse un recorrido minucicso del tramo o del
Srea afectada para detectar situaciones ajenas al propio pavimento, que estin coadyu-
gando o propiciando su deterioro, como son: problemas o deficiencias en el terxeno de
cimentacidn, en las terracerfas o en las obras de drenaje. S1i el caso lo amerita, se-
r& necesario hacer estudios de laboratoric y campo, para precisaxr mejor estos proble-
mas y darle la solucidn adecuada.
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PROCEDIMIENTOS NO DESTRUCTIVOS.
Equipo
viga Benkelman. Este instrumento opera basade en el principic sencillo de un

brazo de palanca. Una pieza larga de 2.44 m (Bpies), se inserta entre las ruve-
das dual de un camidn (11.00 X 22.5, 12 ply y presisn de 70 lb/pulgadal), Es-
te camidn debe estar cargado con 6.8 tons. (15,000 1bs) de carga de¢ ejec sen-
cillo, Como el pavimento es presionado, una parte de la viga pivotea alrede-
dor de un punto de rotacién gue se encuentra en 1la otra parte de la viga y gue
sirve de referencia; esta segunda parte de la viga descansa en el pavimento,
atrfs del &rca de influcncia, es de 1.22 m (4 pies) de largo y cuenta con un
extensémetro del tipo Ames, el cual registra deflexiones con aproximacidn de
0.001 pulgadas.

Este apartado tiene ventajas muy importantes, como, simplicidad en la prucbha,
versatilidad y rapidez de medicienes, ya que se pueden efcctuar entre 300 y
400 en un dfa de trabajo, pero tambifn tiene limitaciones, como por ejemplo,
nos da el valor de la deflexidn total, solamente para los vehfculos de prueba

operando a velocidades pequefias.

Deflectépetro Viajero, Este instrumento es un redidor automfitico de deflexio-
nes, basado en el principio de la Viga de Benkelman. £s la corbinacién de un
cam i8n trailer y una pleza para medir las deflexiones, la cual estf colocada
abajo de las ruedas traserar. Cl camiSn deberd estar cargado con 6.8 tons.
{15,000 1bs.), para cada eje sencillo, las caracterfsticas de las llantas
(11,00 X 22,5, 12ply y 70 lb/pulgadaz de presifn) son idénticas a la prueba
de Viga Benkelman y la vieza que mide las deflexicnes deberd estar abajo de
1las llantas.

El deflectd es un i to elec inico, capaz de medir deflexiones

en el pavimento en intervalos de 6.1 m (20 pies} de una manera uniforme y con~
tfnua, mlentras que el vehfculo circula por el camino, con una velocidad de
2,41 km/hr (1.5 millas /hr.)

Las deflexiones se miden en milésimas de pulgada, wediante un brazo de prueba
que descansa en el pavimento y registra permancntemente, estas deflexiones en un
papel especial para este fin. En un dfa de trabajo normal, se pueden efectuar
como promedio entre 1,500 y 2,000 mediclones,
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Lane-Wells Dynaflect. Este aparato es un sistera electromecinico que mide las
deflexiones dinfmicas que se producen en la superficie de un camino, por la

aplicacién deuna fuerza oscilatoria.

El sistema consiste de un generador de la fuerza oscilatoria, junto con un
instrumento mbvil de medicién, una unidad de calibracidn y una seric de cinco
geSfonos sensibles, wontados en un trailer pequefio. El trailer, en la posicién
de reposo, ejerce una fuerza oscilatoria de 451.6 Kg {1,000 libras) {de un pico
a otra} sobre la superficie del pavimentoe, mediante dos ruedas de prueba, lag
cusles son de acero y estfn cubiertas con hule maciza. Las deflexiones asf
roducidas, sen registradas par los gedfonos y pueden leerse en el medidor que

se encuentra en el vehicule remclcador.

Curvimetro Dehlen. Este instrumento consiste de una barra de aluminio de 13mm
(3/2 pulgada) de espssor, 3B.) mm (1.5 pulgadalde ancho ¥ 33 cm {13 pulgadas)de
largo, con soporte de 30.5 uems. (3 pie) en las 12 pulgsdas centrales y un medi-
dor de 0.0005 pulgadas de aproximacin y 0.05 pulgadas de carrers, el cual est§
fijo en el centro de la placa.

El aparato se coloca entre las rucdas dual de un vehiculo de vrueba {cargade de
la misma manera gue el vehfculo de pruebs de la Viga Benkelman y con las mismas
caracter{sticas de las llantas del citado vehfculo), pudiéndese efectuar la mo-
dicién de la ordenada media de una curva, la que tiene 12 pulgadas de cuerda y
con esto. también serd posible el cllcvlo del radio de curvatura. estimindose
una medida de deflexidn.

Procedimiento Preliminar.
Recopilacisn de datos pertinentes respecto al tramo gue serd probado.

a.- Determinacibn de la gecelén estructural actual, ya sea con los datos del
proyecto o mediante otras fuenteg, anotande todas las variaciones.

b.~ Determinar el {ndice de trinsito. (ver plrrafo If.1.E)

€.~ Estudisr la documentacién que forma la memoris de construccidn del camino,
para determinar las condiciones de drenaje, de la cimentacidn y/o causas
Poco comunes gue pudieron ocurrir durante la construceidn, las cuales pu-~
dieran tener efecto en el comportamiento del pavimento.
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c.
1.

Trabajo preliminar de campo;

a.-

Determinar la natyraleza, excensifn, 1fmites de loa diversos niveles
de destruccidn y cuslquier restriccién vertical que se tenga. Tado
esto se debe registrar en las hojas adecuadas para este fin,

Seleccionar una o mis secciones representativas de prueba, para cada
cambio de las condiciones exitentes del pavimente o, para alglin cam-

bio conocido en la estructura del mismo.

Se debe referenciar cada seccidn de prueba, con alglin punto conecido

o ficilmente identificable en el campo., Todas las secciones de prueba
deben contar con buena visibilidad en ambas direcciones; por lo que, si
es posible, debe suprimirme la localizacifn de estas en curvas horizon-
tales o verticales. Cada seccidn de prueba normalmente debe tener una
longitud que varfe de 2.44 hm, (800 pies) a 305 m (1,000 pies) y serd
representativa de un sub-tramo de una longitud igual a 1,609 Km(l milla).

Obtener fotopraffas representativas de cada seccién de prueba, las que
deben eatatr lorcalizadas en las 3reas de mayor deterioro del pavimento.

Cuatro mEtodos de recopilacidn de datos.

Viga Berkelman.

a.-

MEtodo WASHO. 'Para 1a obtenciSn de deflexiones en el pavimento, de mag-

nitudes menores de 0.050 pulgadas. ’

a.l Estacione el camisn en el origen de la seccidn de prusba.

a.2 Coloque la viga entre las ruedas dual, de tal manera que el extremo
de la viga de pruebs se localice a 1.37 m (4.5 pies) adelante de
las ruedas traseras del vehiculo, tal como se muestra en la figura
IT.1.a.

a.3 Active el vibrador y ajuste el extensémetro Ames a una lectura de
0.000 pulgadas.

a.4 P6ngase en movimiento el vehfculo hacia adelante, aproximadamente
7.62 m (25 pies) de distancia, a una velocidad mfnima y registrese
la mixima lectura en el extensSmetro (Di) en milésimas de pulgada.

a,5 Una vez que la aguja del mavcador se ha estabilizado, registrese la
lectura final (Dg).

a.6 Ls deflxisn del pavimento seri igual a:

8wy -
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Repita este procedimiento en intervilos de 7.62 m (25 pies) longitudi-
nalmente, alternando las mediciones entre las dos 1f{neas de pasc de
las llantas de los vehiculos, de tal manera que se cbtengan dos medi-
ciones en la 1fnea exterior, por cada una de la 1lfnea interior, a lo
ancho de la seccifn transversal de prueba; esto o8 para una carxetera
de dos carriles, pero se seguird el mismo criterio cuando se tengan
dos o mis carriles.

Se reporta el promedio (media) de las deflexiones y se calcula el BO
percentil; es decir, el 20% de las mediclones son mayores que ¢l valoer
calculado y el BOV son m3s bajas que féste, esto se hace para cada 1fnea

Yy para cada carril.

Método de vebote (con Viga Denkelman) para chtener deflexiones mayores de

0.050 pulgadas en un pavimento.

b.1
b.2

b.3

b.7

Estacione el vehfculo en el origen de la seccin de prueba.
Cologue la viga entre las ruedas dual y directamente abajo del eje, con
la viga perpendicular al mismo.
Active el vibrador y aju- ste el marcador a la lectura de 0.100 pulgadas
(Du) . una vez que la aguja se ha estabilizado.
Se pone en movimiento el vehfculo hacia adelante, aproximadamente 7.62
m (25 pies) de distancia y a una velocidad minima y se registra la mf-
nima lectura de rebote (DL) que marque el extensbmetro.
Una vez gue la aguja del marcador se ha estabilizado, reg{stresa la lec-
tura final {Dg}.
La deflexibn del pavimento serf igual a:

8 m20g - By) - (Dy - Df)
Repita este procedimiento en intervélos de 7.62 m (25 ples) longitudi-
nalmente, alternando las mediciones entre las dos 1l{neas de paso de las
llantas de los vehicules, de tal manera que se obtengan dos mediciones
en 1a 1fnea exterior, por cada una de la lfnea interior, a lo ancho da
la secciSn transversal; esto es para una carretera de dos carriles, pero
se seguird el mismo criterlo cuando se tengan dos o mis carriles,
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b.8 Se reporta el promedio {media) y se calcula el 80 percentil para cada
1fnea y para carril, en la misma forma que se citd en el método ante-
rior.

Deflectdmetro Viajere.

a.-
b.-

Prepare la unidad de prueba para medir las deflexiones y calfbrela.

Obtenga las deflexiones en el pavimento, producidas por el pasc de cada rue-
da (huella), en intervilos de 6.1 m (20 pies) a lo largo de cada seccisn de
prueba, en una grifica contfnua.

Utilizando un plumén y escribiendo a mano, sefiale en la grifica de las de-
flexiones el principio y el final de cada seccidn de prueba, la localiza-
cidn de cortes y terraplenes, entronques con otros caminos, postes indica-
dores del kilometraje, puentes, alcantarillas y otras restricclones que nos
puedan sefalar los 1imites y la extensin de los deterioros del pavimento.
Lea las mediciones de las deflexiones que estdn en el perfil dibujado por el
aparato, en mil&simas de pulgada y tabule estos datos, mencionando también
las notas escritas a mano.

Calcule y reporte el promedio (media) y el 80 percentil {tal como se ha

descrito anteriormente) para armbas ruedas.

Lane-Wells, Dynaflect .

b.-
.-

do=

Levante y prepare la unidad de prueba. (Consulte el "Lave Wells Operations

Manual for Dynamic Deflection Determination System).

Obtenga un minimo de 20 medicicnes por cada seccidn de prueba.

Calibre la unidad.

Cbtenga una medids cada 16.1 m (0,01 milla) {aproximadamente 53 pies) en la
llanta que paze [or donde se vea mayor deterioro. Es suficiente emplear el
geSfono no. 1, para cbtener mayor cantidad de deflexiones en una jornada de
trabajo.

Registre las mediciones en el papel de datos del Dynaflect, con miiltiples
adecuados. Anote toda la informacifn que se refiera a observaciones visuales
de las condiciones del pavimento, as{ como sobre intersecciones de caminos o
calles, localizaciSn de secciones en corte o terraplén, postes marcadores de
kilometraje y las restricciones verticales que existan.
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Calcule el promédio (media) y el 80 percentil de las deflexiones medidas

con el Dynaflect y conviértalas en medidas equivalentes del deflectéme-

tro viajero {son las mismas gue para la Viga Benkelman), usando para este
£in la figura II.1.b,

Curvimetro Dehlen.

Coloque el vehfculo de prueba en posicidn de reposo, este vehfculo deber§
estar cargado de la manera qQue se indicd anteriormente.
Inserte y centre el medidor Dehlen entre un jueao de ruedas dual, con la
barra paralela a las ruedas y directamente abajo del eje.
Registra la medicién inicial que marca el medidor tipo Ames (d;) aproxi-
méndola a 0.0005 de pulgada.
Mueva el vehfculo hacia adelante a una distancia de 7.62 m. {25 ples)
aproximadamente, con una velocidad mfnima y registre la medida mixima de
rebote (dl)' también aproximandola a 0.0005 de pulgada.
Calcule el radio de curvatura (R) debido a la influencia de la carga produ-
cida por las ruedas Dual, como sigue:
Ko oS
df - dg Donde:
R = Radlo de curvatura en pies.
dj~ Lectura inicial del extensdmetro, en
pulgadas.
dg= Lectura tinal del extensémetro, en
pulgadas.
o bien:
Ra 1.16
a4y - dg Dondes

R = Radio de curvatura en metros.

dj= Lectura inicial del extensémetro, en
centimetros.

dg= Lectura final del extensémetro, en

cent{metros .



«25.

f.~ Repita este procedimiento en intervalos de 7,62 m (25 pies) lonoitudalmen-
te, alternando las mediciane{ entre las dos lincas de paso de las llantas
de los vehfculos, de tal mancra q;ze se cbtengan dos mediciones en la 1fnea
exterior, por cada una de la linea interior, a lo ancho de la seccién trans-
versal; esto es para una carretera de dos carriles, pero Ee Seguird en mis-
wo criterio cuando se tengan dos o mds carriles .

g.- Calcule el promedio (media) y el 80 percentil de los datos da los radios de
curvatura y conviértalos a una deflexién cquivalente de Viga Benkelman, uti-
lizando la figura II.V.c.

h.~ Reporte el promedio (media) y el 80 percentil equivalentes a deflexiones de

Viga Benkelman.
D.~ ANALISIS DE LOS DATOS Y SELECCION DE LA SOBRE CARPETA.

Reparacidn © tratamiento de mantenimiento.
1.~ Compare el 80 percentil calculado con las mediciones de campo, con el nivel
de deflexi8n permisible, determinado este Gltimo por medio de la fig-1r.f.d
para cl espesor del pavimento actual y el fndice de trdnsito de diseiio (TI);
se debe tener en cuenta que el 1fmite méximo de deflexiSn permisible es de
0.04 pulgadas.
a.~ Si el 80 percentil calculado es menor que la deflexiSn permisible, no se
necesita ningln tratamiento o sobre carpeta y serd suficiente con un rie-
go de sello o una capa delgada de concreto asféltico, los cuales Gnica-
mente mejorarfn la apariencia o sellarin las grietas del caminc.
b.- Si el 80 percentil calculado es mayor Que la doflexiSn permisible, si-
ganse los pasos que Be citan a continuacidn:
b.1.~ Con los datos de la deflexién permisible y el B0 percentil de la
deflexidn encontrada en el camino, Be determina el porcentaje reque-
rido de reduccidn de la deflexifn, empleando la siguiente férmula:

Deflexisn
B0 percentil -
PRD = Pormisible X 100
80 percentil
Bende:

PRD = Porcentaje de reduccifn de la deflexién.



b.2.~ Entrando a la gréfice de la fig.II.31.E c¢on ¢l porcontaje de ro-
duecién requerido, se ra el sario de grava

equivalente { G.E.): dicho espesor se puede estructurar de la
manera mis adecuads, utilizando Jos factores de conversidn que
estin anotados en )a misma gridfica.

b.3.- Para dar una idea mis clara del método, a continuacidn sc citan

slgunos cjemplos gue se consideran representativos y pricticos.

PROBLEMA 1

Datos,

Indice de trénsito (T1}: 6.5

Seceidn estructural existente:

0.17 ples de concreto asfiltico (5.2 cms)
©0.33 pies de base hidriulica (10.1 cms)
0.33 pies de aub~base (10,1 crs.)
Seccién de Prucba: 1.

Deflexibn al 80 percentil {pulgadas)y: 0.057

Apariencia del pavimento: Grietas en forma de piel de cocedrilo, de intermitente

a contfnua.

No existen restriccicnas verticales, Entrando a la £4g.31.1.D con 5,2 vms (0.17
pies) de concreto asfdltico y 6.5 de Indice de trinsito, se determina la deflexibn
permisible (SP) SP = D.040 pulgadas, que es mis baja que el nivel actval. UDado
gue la superficie existente presenta grietas cn forma de piel de cocodeilo de inter~
mitente a contf{nuas, puede suponerse que &5ta actuard de manera independicnte para
cualquier capa superficial nueva que se coloque, con un comportamiento muy parecido
al de una base hidriulica.

Disefic Tentativo

Supongamos que se colocard una capa de concreto asfiitico de 3.05 cms. {0.10 ples).

Brpleands la figura IT.V.d. , el nivel de la deflexién permisible es igusl a 0.040
pulgadas. EL porcentaje da reduceisn de la deflexidn nececsaria serd Lgual a:

Q.057 - 0.040
e .15 aamad X 100 = 30%

PRD =
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Entrando a la figura II.l.e., con 308 de reduccidn de la deflexifn, Se encuentra
que el espesor requerido de grava eguivalente es de 7.62 cms. (0.25 pies). Como
habfamos supuesto 0,10 pies de concreto asfiltico, que ecquivalen a 0.19 pies de

grava equivalente, no se alcanza a cubrir lo necesario, por lo que en un segundo
tanteo suponemos ahora 0.20 pies de concreto asf8ltico. En la figura II.i1.d. ve-
mos que el nivel de deflexi8n permisible es igual a 0.035 pulgadas. El porcenta-

je de reduccifn de la deflexidn vale:

0.057 - 0.035
PRD '—rm——— X 100 = 39%
Entrando a la figura IT.l.e. con 39V de r i6n, se que el esp:

requerido es aproximadamente de 0.40 pies de grava equivalente. Como 0.20 pies
de concreto asffltico son aproximadamente igual a 0.38 ples de grave equivalen-
te, so estima como aproximacisn suficiente el valor calculado.

Por lo anterior, se recomienda 6.1 cms. (0,20 pies) de concreto asféltico. 1o

cual representa una sobre-carpeta.

PROBLEMA 2.

Datos

Indice de trénsito: 9.0

Saccidn estructural existente:

0.25 pies de concreto agfiltico (7.2 cms.)

0.50 pies de base tratada con cemente de la clase "A" (15.2 cms.}.

1.00 pies de sub-base hidrfulica (30.5 ems.)

Seccién de prueba: 3.

Deflexisn al 80 percentil {pulgadas): 0.021

Apariencia del pavimento: bloques intermitentes grandes y grietas en forma de
mapa.

No existen restricciones verticales. Entrando a la figura 1I.1.d, con 0.50 pies
de base tratada con cemento de clase ;A", que es el elemento mis rfgido en la
geccién estructural,se encuentra un nivel de deflexiSn permi{sible de 0.012 pulga-~
das, para un fndice de trinsito de 2.0 . Esta Ceflexidn es mfs baja qua el nivel
actual e indica que se necesita un refuerzo.
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Llas condiclones superficiales hacen pensar que la capa existente, probablemente
actuar§ como parte integral de una nueva capa de concreto asfiltico,

Disefio Tentativo
El nivel permisible es igual a 0.012 pulgadas para la actual base tratada con ce-
mento, con espesor de 0.50 pies. El porcentaje de reduccidn requerido es igual
a:
0.021 - 0.012

PRD - 9.021 X 100 = 42y
Usando la figura II.1.,e., se ve que 5e necesitan 0,50 pies de grava equivalente
{G.E.) como refuerzo, por lo tanta, utilizando el factor de equivalencia que se
sefiala en esa misma figura, se obtiene:

?';o = 0,26 ples de concrato asfiltico.

Recomendacién:

0,25 pies de concreto asf8ltico, que equivalen a 7.5 cms. aproximadamente.

PROBLEMA 3

Datos.

Indice de trinsito: 7.5

Seccidn estructural existente:
0.21 pies de concreto asfiltico
0.50 pies de base hidrfulica
SecciSn de prueba: 5.

Deflexién al 80 percentil {pulgadas): 0,069

Apariencia del pa grietas p ] en forma de piel de cocodrilo, de in~
termitente a contfnua y desprendimientos aislados.

No hay restricciones verticales. Es obvic gue el nivel de deflexidn actual es
excesivo y que se requiere un refuerzo considerable.

Supdngase que las condiciones de drenaje pueden ser mejoradas, para permitir el
empleo de una capa de amortiguamiento. Usando la II.1.d. y una capa de concreto
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asf8ltico de 0.25 pies en la nueva construccién, cbtendremos un nivel tolerable
de deflexiSn de 0.025 pulgadas, para un {ndice de trifico igual a 7.5. El por-
centaje de reduccidn serf iqual a:

0.069 - 0.025

p}m-—o——o-ﬁg—- X 100 = 640

De la figura II.1.e., con 64V de reduccifn, determinamos que e nscesitan aproxi-
madamente 1.2 pies de grava equivalente (G.E.), de refuerzo.

Utilizando el factor de equivalencia en el concreto asfiltico y la grava equiva~
lente, Ss¢ obtiene:

0.25 X 1.9 = 0.48 pies de crava ecuivalente

Como el método nos dice aque se reauieren 1.2 ples, pero habfamos propuesto 0.48,
nos faltaridn:

1.2 ~ 0,48 = 0,72 pies de grava equivalente.

Estos 0.72 ples faltantes, los vamos a proporcionar por medio de una base hidr&uli~
ca de clase 2; por lo que, estimando un factor de cquivalencia entre la base
hidriulica de clase 2 y la grava equivalente igual a

1.10 ples de grava equivalente = 1.00 pie de una base

hidrSulica.
Nos quedas
'"%f%%_ = 0.65 pies de base hidraulica.
Racomendacidni:

0.25 pies de concreto asfiltico sobre 0.65 pies de una base hidrfulica de clase 2.
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PROBELMA 4

Dateos.

Indice de trinsito: 8.0

Seccién estructural existentes;

0,25 pies de concreto asflltico.

0.50 pies de base hidridulica

0.75 pies de sub-base

El camino presenta guarniciones y banguetas que nos impiden elevar la rasante.

Seccidn de prucha: 4

Deflexibén al 80 percentil (pulgadas): 0.03)

Apariencia del pavimento: Agrletamicnto intermitente, en forma de piel de cocodri-
lo.

La figura I1.7.d indica una deflexidn permisible de 0.023 pulgadas, por lo que al
ser menor que la deflexiSn medida, nos sugiere gue se efectfie un trabajo de refuer-
Zzo. Debido a las restricciones verticales, causadas por la presencia de guarnicio-
nes y bnnquata's, no se puede aplicar una scbre-carpeta para reparacién.

Probando con uns base tratada con cemento de clase "D", dec 0.50 pies de espesor,
tenemos un nivel de deflexién permisible igual a 0,015 pulgadas. El porcentaje
de reduccidn de la deflexibn serf entonces:

X 100 = 558

php = —2:033 - 0015

0,033

Usando 1a figura II.l.e., con un 558 de reduccidn, se ve que se necesita un incre-
mento neto de grava equivalente igual a 0.90 pies aproximadamente'
Solucidn tentativa.

Escarifique y desperdicie una capa igual a 0.30 pies de espesor, de la seccibn

estructural actual,
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Escarifique una capa de 0.50 pies del pavimento existente, adicionSndoles cemento
y tendiéndolo nuevamente, para formar una base tratado con cemento de ¢lase "D",

Sabre esta base, cologue una carpeta de concreto asfiltico de 0.30 pies de espesor.
El incremento en grava equivalente que resulte de esta operacidn ser§ Lgual at
0,50 pies de base tratada con cemento de clase "D" X 1,22.s.eevvacrssnsnsaces 0.6

0.30 pies de carpeta de concreto asfAItico X 1.9 c.iiviveerencorsonananns

Menos 0.30 pies de material removido
0.30 pies de una base hidr8ulica X 1.0 ..cvueiiscnscvrnvossasassccosroascensss.30

Incremento total en grava equivalente ......eeieesesceansssvassecscnsanasesss0.88 ples

El resultado es comparativo con el que se abtuve por medio del anilisis de las
deflexiones, por lo que se considera adecuado:; por lo tanto, se recomienda una car-
peta de concreto asfSltico de 0.30 piles de espesor, scbre una basc tratada con ce~
mento de clase "D", de 0.50 ples de espesor, sin Que se tenga incremento en la ele-

vacién de la rasante.

E.~ PRECAUCIONES

1.« En 108 casos en que se presente una inestabilidad evidente en la seccidn
estructural, manifestada por una canalizacién grave en el pavimento, des-

prendimientos o la pr ia de iones p importantes, el

disefic de los métodos correctivos se banari en el procedimiento de Hveem,
o bien, en algln otro del cual se tenga suficiente informacién para su
empleo; esto Be debe a que los mencionados casos est&n fucra del alcance
del método de deflexiones.

2.~ Dado que se cuenta con pocos datos en caminos de trdnsito bajo, se sugie-
re un nivel de deflexién permisible igual a 0.040 pulgadas, como miximo.
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DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN (10 Pulgadas)

FIGURA IL1.b.
RELACION DE DEFLEXIONES DE DYNAFLECT
CON VIGA BENKELMAN
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FIGURA II.1.C. RADIO DE CURVATURA (CURVIMETRO DEHLEN)
V.S,
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FIGURA I[.1.d.

VARIACION DE LAS DEFLEXIONES TOLERABLES

(CRITERIO DEL DEPTOQ.DE CARRETERAS DE CALIFORNIA)
INDICE DE TRANSITO

LWaTE_RAXING 0,040%(GI0Icm )

5 Ju88 8

DEFLEXION (10" butgadas}

\

*GARGA POR RUEDA E

QUIVALENTE A 5 008Tbs en milones

TPOS DE SUPERFICIES £3re30R

OF ROCAMIENTO TR

| TRATAMENTO SUPERFICIAL 12 oo
2 CONCRETO  ASFALTICO s [oi0
3 CONCAETO  ASFALTICO s |ozo
4 CONCALTO ASFaLTiCO 7.5 j0.25
3 CONCRETD ASFALTICO s lo3
& CoMCRETO ASFALTICO 10 o040
7 CONCRETO ASFALTICO 15 [oso
[>' BASE TAATADA CON CEMENTD 13 foso

DEFLEXION EN 10 mm

“ge-



PORCENTAJE OF REDUCGION DE LA DEFLEXION (PRD)

FIGURA IT.I. e,
REDUCCION DE LA DEFLEXION COMO RESULTADO
DE LA RECONSTRUCCION DEL PAVIMENTO
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E.~ DETERMINACION DEL INDICE DE TRANSITO (T I).

El fndice de trdnsito generalmente es proporcionado por un ingeniero de la es-
pecialidad; sin embargo, con el fin de que se entienda Bu significado, de-
sarrollaremos un ejemplo de su cdlculo. E1 trinsito se expresa en t&rminos del
niimero de ruedas sencillas equivalentes de 5,000 1b (EWL), que se espera circu-
len por el carril de disefio, durante el perfodo de vida de la obra, en afios. EL
cileulo empleza con la multiplicacién de las constantes listadas en la tabla
II,1.A por el trinsito diario promedio anual para cada tipo de vehfculo (TDPA),
en un s8lo sentido.

El resultado de cste producto se multiplica por un factor, el cual se calcula pa-
ra cada tipo de vehfculo, tomando en cuenta el incremento que pueda tener a lo
largo del perfodo de disefio. A este factor lo denominaremos factor del futuro e
indicaremos mds adelante como se obtiene.

Con estos productos, hemos calculade €1 EWL promedio anual, en una direccién, Su~
mando dichos productos, se cbtiene el EWL total, ¢l cual a su vez se multiplica
por el nimero de aflos del perfiodo de disefio, para tener como resultado el EWL de
disefo.

El EWL se puede convertir a fndice de trSnsito por medic de la ecuacién (1), o
bien, por medio de la gréfica de la figuralX.i.f

T = 6.7 (Eo.119 ..........ccuacién (1)
106

en donde:
TI = Indice de trinaito
EWL = EWL de disefo, calculado como se indicd en pérrafos anteriores.

Obtencidn del factor del futuro.

Este factor convierte el trinsito diario promedic anual de un determinado tipo de
camiones, al que se supone circularid en el afio promedio, tomando en cuenta el
aforo del principio de la etapa de vida de la obra y su variacién con el tiempo.
Por ejemplo, si la informacién de los aforos de trénsito indica que el paso diario
de vehfculos de 6 ejes se duplicard durante el perfodo de disefio y se espera que
el incrementu sea lineal, entonces su factor del futuro se celculard como sigue:

1 4;2/‘1 -1 +22/| -1

A" .5
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En donde:

Azo = A factor del futuro para un periodo de disefio de 20 aidos.
al = vollmen de vehfculos de 6 ejes en el principio del perfodo de disefo.

a2 = volfimen de vehiculos de.6 ejes al f£inal del perfodo de disefio.

TABLA I 1A

Constantes para calcular el EWL
Nimero de ejes Constantes
280
930
1,320
3,190
1,950

[- 7 S -SR]

Ejemplo de aplicacibni

SupSngase un camino con dos carriles, el cual tlene un trénsito diario promedic anual

igual a 360 vehfculos, con la siguiente composicién en porcentaje:

Clasificacibn )
A 14.5
)] 16
<, 4a.s
c3 10
Cq 4
C5 10
Ce 1
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De acuerdo con estos datos, el trinsito diario proemedio anual de camiones, en el
carril de disefio, serfa iqual a:

Cy 360 x 0.445 = 160/2 = B0
Cy 360 x 0.10 = 36/2 = 18
T4 360 X 0.04 = 14/2 = 7
Csg 360 x 0.10 = 36/2 =« 18
Cg 360 x 0.01 = 472 = 2

Cileulo del EWL:

Nimero de| Constantes TDPA. para cada Pactores del EWL para cada
edes WL vehfeulo futuro vehiculo

2 280 80 2.00 44,800

3 930 18 1.80 30,100

4 1,320 7 1.50 13,900

5 3,190 18 1.85 106,200

6 1,950 2 ! 1.50 5,800

EWL promedio anual = 200,800
HMultiplicando el LWL promedic anual por el nitnero de afios del perfodo de disefio,
en este caso 20 afios:

EWL de disefio = 20 x 200,800 = 4'016,000

Aplicando la ecuacién (1) con el EWL de diseio:

4!016,000
T = 6.7 (Z=gpp— 10.119
TI = 7.9

Redondeando siempre al valor ris cercano, con una aproximaciSn de 0.5:

TI = 8
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Nota.~

En los Estados Unidos de Norteamérica, en donde fue desarrollade este método, para
el cilculo del fndice de trénsito, no se toma en cuenta el porcentaje de autobuses
que circulan por 6us carretera, debido a que se trata de un porcentaje tan bajo
que puede despreciarse; sin embargo, para las condiciones de nuestro pafs, en don-
de se tiene un alto porcentaje de vehfculos de este tipo circulande por nuestra
red de caminos, se sugiere que sean tomados en cuenta cstos autobuses en. el cllcu-
1o del fndice de trinsito, como si se tratara de vehfculos tipo C2, es decir, de
dos ejes.
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FIGURA I.1.1. DETERMINACION DEL INDICE DE TRANSITO
POR MEDIO DEL EWL DE DISERNO



11.2. PROCEDIMIENTOS DESTRUCTIVOS (ANALISIS POR CAPAS).

Evaluacisn de las condiciones estructurales y disefio del refuerzo de un pavimento.

Estos métodes usan los dimientos ionales de disefio de pavimentos flexi-
bles. Ia premisa general de estos métodos Se basa en:

To = T - Te o

En donde:

To = espesor de sobrecarpeta

T = espesor de pavimento requerido por andlisis convencional

Te = espesor efective del pavimento existente.

los factores para convertir los espesores reales de pavimento existente en espeso~
res efectivos, toman en cuenta la pérdida de capacidad de carga en las repeticiones
de cargas.

El método de refuerzo de pavipmentos flexibles de que trataremos en este capftulo es
el sigulente:

HMETODC DE DISERO PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES DESARROLLADO POR EL INSTITUTO DEL ASFALTO
Para el Instituto del Asfalto, la estructura de los pavimentos asfdlticos se compone
de una carpeta de concreto asfAltico y una o mis capas de base asfiltica, soportadas

Por €l suelo natural de lugar {sub-rasante). Algunas veces se incluyen en la estruc-
tura del pavimento capas denominadas b~b. o mej ento de sub- ante, o ambas,

Estas estructuras pueden ser discfiadas y construfdas para soportar voliimenes de trén-
sito pesado, ya que incrementando el espesor,las cargas por ruedas se propagan en
&reas mis grandes, lo que reduce la intensidad de las cargas al llegar a la sub-rasan-
te que la soporta sin dadarla.

El Instituto del Asfalto considera muy ventajoso el empleo de concretos asfilticos
tanto para carpetas como para bases, una de las ventajas mis importsntes es la capa-
cidad para resistir los esfuerzos provocados por las cargas.

Ventajas importantes de las bases de concreto asffltico:

1,- Con el procedimiento de construccidn adecvado, resulta un pavimento de calidad.
2.~ Se pueden usar en bases asfilticas los agregados que no #on convenientes para su

empleo en carpetas de concreto asfSltico.

3.- Proporcionan un medio excelente para llevar a cabo una construccifn por etapas.
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4.~ Los atrasos por causas de inclemencias del tiempo son mfnimos.

5.- Pueden ser transitadas las bases asfilticas por el equipo de acarreo, antes de

1o colocacidn de la carpeta haciendo més expedita la construccién.

Cl Instituto del asfalto llama "Pavimentos Asffilticos en todo su espesor” a aquellos
que para todas las capas arriba de la sub-rasante o mejoramiento de la sub-rasante,
se emplea la mezcla asfiltica.

Las ventajas que estos pavimentos presentan, seglin el propio Instituto, son las

siguientes:

1.~ No tienen capas de material granular permeable y no queda agua atrapada que per—

judique su comportamiento.
2.~ No requiore una capa inferior para drenaje.

3.~ Se elimina la necesidad de contar con una base granular en los acotamientos, per-
mitiendo una sustancial reduccidn en la cantidad de material granular de alta
calidad.

4. Se reduce el tiempo requerido para su construceidn.

5.~ Cuando se colocan espesores elevados ( 4" o mis ), puede prolongarse el perfodo
de construceidn.

6.~ Se tiene menos interferencia con los servicios municipales cuando se utliza en
calles de ciudades, ya que su construccién requiere estructuras mis delgadas gue

las que se emplearfan con bases no tratadas.

7.~ Proporcicnan y conservan uniformabilidad de la estructura del pavimento.

8.~ Son practd i bles por la humedad o por las heladas.

9.~ No se reduce la resistencia de la capa sub-rasante que algunas veces puede incre-
mentarse, ya que esta capa no as afectada por la humedad.

Procedimiento de disefio.-

Los principales factores que deben tomarse en cuenta para el disefio estructural de

los pavimentos asfdlticos son:

1.~ Condiciones de trénsito dentro del perfodo de disefio.
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2.- Disponibilidad de materiales de construccidn para la capa sub-rasante y el pa-
vimento,

3.~ Factores reqionales que puedan afectar al pavimento durante su operacifn o ser-
vicle.

4.- Evaluacibn de los pardmetros de resistencis de materiales que forman la capa
sub-rasante.

5.~ Cilculo de espesores e integracidn de la estructura del pavimento,

AnAlisis de Tr&nsito:

El trinsito en las carreteras y calles varfa de acuerdo al niimero de vehfculos y a
la magnitud de las cargas,

Los efectos acumulativos de las cargas del trinsito son factores muy importantes
para el disefio estructural de un pavimento. Las condiciones del trénsito inicial y
como pucde cambiar, es conveniente evaluarlas. Debido a la variacidn infinita de las
condicones de trinsito, los efectos acumulativos pucden ser expresados mediante un
com@in denominador para su uso practico en el disefio de los pavimentos.

El Instituto del Asfalto llama a este comin denominador: Nimero de trénsito para
disefio (DTN), !

La estimacidn de los vollimenes de trénsito inicial y futuro, as{ como las cargas pa-
ra precisar el disefio, requieren de un estudioc y anflisis sustancial. Las dependen-
cias autorizadas para tal fin podrdn proporcionar esta valiosa informacién.

A contlnuacién se definen témminos especiales que el Instituto del Asfalto emplea en
la determinacifn del niimero de transitc para disefio (DTH):

a.~ CARRIL DE DISENO.- El carril en gue se presenta el miximo niimero de ejes equiva~
lentes de 18,000 libras, normalmente este es cualquicra de los dos carriles de una
carretera de dos carriles, o el carril exterior de una carrctera ds varios carri-
les,

b.- PERIODO DE DISEAD.- Es el nimero de afios desde la aplicacidn inicial del trdnsito,
hasta el primer mejoramiento o scbre-carpeta necesaria. Este término no se debe
confundir con el de "VIDA DEL PAVIMENTO", Agregando nueva$ capas o sobre-carpe-
tas segiin se vaya requiriendo, la vida del pavimento pueda prolongarse indefini-
damente, hasta que las consideraciones geomftricas y otros factores puedan hacer

obscoleto al pavimento.
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NUMERO DE TRANSITO PARA DISERG (DTN).- El nfimero promedio diario de ejes equi-
valentes de 18,000 libras estimado para el carril de disefio, durante el perio-
do de diseiio.

EJE EQUIVALENTE DE 18,000 LIBRAS.- El efecto en el comportamiento del pavimen=-
to bajo cualquier combinacidn de cargas por eje de diferentes magnitudes, igua-
lado al niimero de ejes de 18,000 libras que se requieren para producir un efec-

to semejante.

TRANSITO DIARIO INICIAL {IDT}.- El nfimero promedio diario de vehfculos espera-
8o en el uso de la carretera en ambas direcciones, durante el primer afio.

NUMERO DE TRANSITO INICIAL (ITN).~ El niimero promedio de ejes egquivalentes de
18,000 libras esperado en el carril de disefio, durante el primer afio,

CLASIFICACION DEL TRANSITO.~

*LIGERO: Condiciones del trinsito en las que resulta un nimero de trénsito para di-

sefio (DTN) menor de 10.

*MEDIO: Condiciones del trinsito en las quo resulta un nilmero de trinsito para di-

sefio (DTN} entre 10 y 100.

*PESADO: Condiciones del trinsito en 148 que resulta un nimero de trinsito para di-

seho (DTN} superior a 100.

A continuaciSn se expondrd el criterio del Instituto del Asfalto para el c8lculo

del

Tom

2.~

3.-

niimero de trAnsito para disefio (DTN) y el nfimero de transito inicial (ITN):

Estimar el nfimero promedio diaric de vehfculos esperade durante el primer afic
en que se abra al trinsito la carretera después de terminada, Este valor es
llamado el trnsito inicial (IDT).

Estimar el je da i dos, (A), en los datos do conteo y clasi~

ficacién del trénsito proporcionado.

Determinar el porcentaje de camiones pessdos, (B), en el carril de dizefio (ve-
hicules comerciales, normalmente de dos ejes; vehfculos de 6 llantas o més. Se
exluyen vehfculos ligeros como panel, camiones pequefios, etc.}. Este porcenta-
je puede ser estimsdo en la siguiente tabla:
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PORCENTAJE DEL TOTAL DE TRANSITO DE CAMIONES (EN DOS DIRECCIONES) EN EL CARRIL

DE DISERO:
Niimero de carriles de trinsito Porcentaje de camiones en carril
{dos direcciones) do disefio
2 50
4 45 (35-38)0
6 o mis 40 (25-4B} W

# = Rango probable

4.~ Estimar el nimero diario de camiones pesados csperados en el carril de disefio
{Una sola direccién), por medio de la siguiente formula:

Nimero de camiones pesados

= A B
en el carril de disefio - (I X 790 ¥ Joo

Dondes
(IDT) » A y B estin definidos en los puntos 1,2 y 3 anteriores.

5.~ Estimar el promedio del peso bruto de los camicnes paesados, del estudic de pe-
sadas.

6.- Determinar la carga mixima legal por cje, establecida por las dependencias ofi-~
ciales correspondientesr.

7.- Con informacidn anterior, establecer el nimerc de transito inicial (ITH} usando

el nomograma de andlisis del trinsito de la figura II,2.2. de la siguiente manera:
a.~ Entrar al nomograma con el dato de la escala "D".
b.- Localizar el dato de camicnes en la escala "C"
c.- Unir estos dos puntos por una recta prolongfndola hasta cortar con la lfnea pivote.
d.- Localizar la carga mixima por eje permisible en la escala "E"

@.~ Unir con una recta el punto de la 1fnea pivote con el de la escala "E* prolongfn-
dola hasta cortar con 1a linea "A* y el valor ohtenido es el niimero de trénsito
infeial (1N,
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8.~ Cuando el rcsultado del (ITN) es igual o menor de 10 y,cuando cl niimero de auto~
mdviles y camiones liqeros esperados para el uso de la carrctera es relativamen-
te grande, el (ITN) requicre una correcifn; esta correccidn se hace usando la fi-
gura 1I.2.3, de la siguiente mancra:

a.~ Entrar a 1a grdfica en la cscala horizontal, cn un punto que represente el voll-
men diario de automdviles y camiones ligeros en el carril de disefio.

b.- Por el punto anterior, levantar una vertical hasta cortar la curva que represen-
te el valor de (ITNH) no corregido.

c.~ A partir del punto anterior, trazar una paralela al eje horizontal hasta cortar
eje vertical, donde se leerf el (ITN) corregido.

9.- Establecer el perfodo de disefio. El Instituto del Asfalto considera para cons-
trucciones nuevas, un perfodo de disefo normal de 20 afos.

10.~ Estimar el incremento anual del trénsito. En los E.U. este {ncremento es del
orden del 3 al 5%; en otros pafses especialmente Europa, cste incremento es de
mds de Sv, En MExico se estima un Incremento anual entre el 5y 10%,

11.~ Con el perfodo de disefio y el incremento anual del transito en la figura IX.2.4.

se encuentra un factor de correccidn para el {ITN).

12.- Multiplicando el nlmero de trénsito inicial (ITN), por el factor de correccién,
se obtiene el nimero de transito para disefio (DTN).

DIN = ITN X Factor de correccién.

EVALUACION DE LOS PARAMETROS DE PESISTENCIA DEL MATERIAL QUE FORMA LA CAPA SUR-RASANTE
Para evaluvar los pardmetros de resistencia de material gue forma la capa sub-rasante,
el Instituto del Asfalto utiliza cualquiera de los siguientes métodos de prueba:

1.~ Valor soporte de California (CBR).

2.~ Valor de resistencia (R)

3.~ Prueba de placa (MSdulo de reaccifn de la capa sub-rasante)



CALCULO DE ESPESORES.

El Instituto del Asfalto para el cilculo de espesores de pavimentos utiliza los
nomagramas qgue se muestran en la figurs IT1.2.5, Los espesores asf
cbtenidos son exclusivanente de concreto asfiltico, es decir, un pavimento en

que el concreto asfaltico se apoye directamente scbre la capa sub-rasante o
mejoramiento de la sub-rasante.

Los espesores minimos de concreto asfdltico que el Instituto del Asfalto recomien-

da de acuerdo al nimero de tradnsito para Jisefio (DTN) son:

oy T, MINIMO (PULGADAS)
Menor de 10 4
de 10 a 100 5
de 100 a 1000 6
MSs de 1000 7

Ahora bien, es posible convertir este espesor total de pavimento de concreto asfil-

tico a espesor de un pavimento flexible camunnente conocido, formado nor carpeta

asfEltica, base hidriulica vy sub-base. :

El procedimiento es el siguiente:

a.- Al espesor total de concreto asfiltico’Ty se le resta el espesor de carpeta"l‘c;
que varfa segin la clase de tr&nsito para el cual se proyecta. Son recomendables

para los tres tipos de trinsito los sigulentes esposores:

TIPO DE TRANSITO ESPESOR TC
Ligero . . 2" (5.08 cm)
MHedio 3" (7.68 cm)
Pesado 4" (10,16 cm)

As{ tendremas:
Ty~ Te = oA
Donde:

Tga = espesor de base de concreto asfiltico
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VOLUMEN DIARIO DE AUTOMOVILES Y CAMIONES LIGEROS EN EL CARRIL

.DE DiSENO

Grdtica para corregir slndmero de trdnsito iniciat(ITN) por voiimen de

automéviles & vehiculas ligeras

FIGURA .23



FACTORES DE CORRECCION DEL
NUMERO DE TRAFICO INICIAL(ITN)

TABLA

No.

PERéCéDO TASA DE CRECIMIENTO ANUAL, POR CIENTO

%ﬁggp 0o 2 4 6 8 10
[ 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
2 0.0 0.0 010 0.10 010 0I0
4 020 o.z21 o.2! 0.22 0.22 0.23
6 0.30 032 033 035 037 0.39
8 0.40 0.43 046 050 0.53 057
10 050 055 0.60 0.66 072 0.80
12 0.60 067 075 0.84 0.95 107
(4 070 0.80 0.92 1.05 121 140
16 080 ©.03 109 1.28 152 1.80
18 080 107 28 1.55 187 228
20 100 121 149 .84 229 2.86
25 125 1.60 2.08 274 366 492
30 150 203 280 3.95 566 822
35 1.75 250 3.68 557 862 13.55

FIGURA [I.2.4.
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b.~- Para convertir este espesor de base de concreto asfiltico a espesor de base
hidrdulica y sub-base, se recomienda’ los siguientes coeficientes de equiva-

lencias

CAPA ’ COEFICIENTE DE EQUIVALENCIA

Base granular de buena calidad

{base hidrdulica) 2.0
Base granular de baja calidad
{sub-base) 2,7

De esta manera tendremos que:

Ty ™ Toa X Sr

Donge:
Tpy = espesor de base hidréulica.

Ejemplo del mStodo del Instituto del asfalto para el disefio de espesores en pavi-

mento flexible,

Supongamos una carretera interestatal e interurbana propuesta para 6 carriles de
trénsito, la cual tiene un trdnsito diario anual estimado de 138,000 vehfcules.
La tasa de crecimiento anual se supone do 4%. La carga limite permisible en eje
simple es de 18,000 libras y el peso promedio aproximado que se espera es de
40,000 1ibras., El niimero de camiones pesades en el flujo de trénsito, se estima
del 11% respecto al voliimen total de tri&fico. El niimero de camicnes pesados en
el carril de disefio se estima de 40% del niimero total de camicnes pesados.
Encuentre el nimero de trénsito diario para un perfodo de disefio de 20 afios.

1.~ Trinsito diario inicial = 38,000 por dia

2.~ Por clento de camiones pesados en ambas direcciones A = 11
3.~ Por clento de camiones pesados en el carril de disefio, B = 40
4.~ El niimero de camiones pesados en el carril de disecio sera:

n 40
38,000 X 55— X qoe-w 1,672

Este valor corresponde a la lfnca C de la Carta de An§lisis de Tr&fico.
5.~ Uutilizando la carta de Anflisis de Tréfico, se dibuja una 1fnea recta entre
los nomogramas D y €, con los valores.de 40,000 y 1,672 respectivamenta y



8.~
9.~

10.-
1.~
2.~

14.-
15.~
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proyectarla hasta cruzar 1a lfnea pivote B,

Fije el valor de la carga lImite permisible de un eje simple en la 1fnea E,
este valor ¢s de 18,000 libras, de acuerdo con los datos de proyecto.
Dibuje una 1lfnea uniendo los puntos de los EyYy B y proy rla
hasta cruzar la linea A.

Lea sobre la lfnea A un nimero de trifico inicial {ITN) de 1,400 .

Cuando el ITN sea mayor de 10, no es necesario hacer correccién por avtomd~
viles y camiones ligeros.

Perfodo de disefio = 20 afios

Tasa de crecimiento anual = 4%

Con los valores de los incisos 10 y 11, encuentre el factor de corrececidn u=-
tilizando la tabla No., 1, el cual es de 1.49 en este ejemplo,

El nimero de transito diario para un perfode de disefio de 20 afios serd:

DTNyp = 1400 x 1.49 = 2086,0 sea, al rededor de 2100

Supongdmos un CBR de la sub-rasante de 10V

vtilizando la carta de disefio de espesores de pavimento asfiltico, dibuje

una 1l{nea con los valores del DTN, Y el C.B.R., uniendo los puntos correspon~
dientes en los monogramas C y B de dicha carta, prolongue la lfneca dibujada
hasta cortar el monograma A y lea el espesor da pavimanto asfiltico necesario
(T,), on el presente ejemplo serd de 8.8 pulgadas,

Los factores de conversiSn de pavimento asfiltico a pavimento hidrdulico, son
los siguientes:

Una pulgada de concreto asfSltico = 2,7 pulgadas de sub-base

Una pulgada de concreto asfiltico = 2 pulgadas de base
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B.- Metodo de disefio para pavimentos flexibles desarrollado por el Insti--
tuto de Ingenierfa de la U.N.A.M.
En el método destacan los conceptos de comportamiento & fatiga de las di--
ferentes capas que coenstituyen 1a carretera, el criterio de seccidn estrug
tural de vesistencia telativa uniforme, y el tratamiento probabilistice pa
ra establecer niveles de conflanza respecto a 1a falla.
En el método de disefio se relacionan resistencias criticas en el lugar cop
tra aplicaciones de carga esténdar esperadas en la vida de proyecto de la-
carretera.
El criterio de diseilo esti limitado al caso tipico de las estructuras em--
pleadas en México, donde el espesor de proyecto de las carpetas de concre-
to asfiltico rara vez excede de 7.5 cm., y las demls capas de carretera es
tin constituidas por materiales granulares o suelos finos estcbilizados me
cénicamente por compactacién.
Se supone que 1a carretera tiene una resistencla relativa uniforme en todas
1as capas de su estructura y llega a la falla funclonal cuando ha soportade
el nimero de cargas estindatr especificade para la vida de pruyecto. Si 1a
resistencia relativa no es uniforme, la capa con resistencia relativa mini-
ma determina 1a vida de servicio de la carretera.
" se emplean los conceptos de cepacidad de carga en suelos cohesives y la tep
ria de distribucién de esfuevrzas verticales (yz) de Boussinesq deducida pa~
’ Ta una placa circular flexible de radio a.
Se supone que las carpetas asfilticas son delgadas y que su duracidn a la -
falla depende de la resistencia a tensidni en carpetas de riegos se despre-
cia tal resistencia.
Cada capa (i) tiene un espesor equivalente a3 Dy, donde Dy es el espesor -
teal y aj es un coeficiente de cquivalencla estructural que toma en cuenta
la capacidad de reparticién de carga. del material.

a Dif '1‘1_7'2 3
82 b —L}
83 D3 _ 24
z
34 Dy
o £ ;-AQ.'Fz
T —_—— —

3
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La falla por fatiga de una capa en 1a superficie de la carretera sc anali
23 bajo la hipdtesis de que existe upa velacidén Lineal entre el logaritmo
de 1a tesistencia (Log Agas) y el logaritmo del nimero acumulado de car--
pas estindar (Log EL ). La carga estindar o efe equivalente se define co
mo 1a sollcitacidn de un eje sencilio de B.2 Ton. y llantas con presidén -
de contacto de 5.8 Kg/emZ,

log A Resistencia en
& 29 a superficie
64:10:; q,

"
1)
a=log A | Solicitacién de la

32108 Qu T e e carga estindar
(35 8 % 4 log qg=log (Pl Fo)

O=1og 1 logn log ZL
En 1la grifica snterior, I y Fy son constantes experimentales.
La ordenada al otiaenfs tepresenta el logaritmo de 1a resistencia de un ma
terial débil que falla a la primera aplicacidn de 1a carga estindar, que -
nimericamente es ipual al logaritmo de la sollicitacidn de dicha carga (qp),
Asi mismo, la ordenada A‘ » tepresenta el logaritmo de la resistencia de o-
tro material que falla a n aplicaciones de la carga estindar; también pue-
de interpretarse como el logaritmo de una solich‘ncién qp producida por u-
na carga smayor que la estindar, con la cual ocutre 1a falla 8 1a primera -
aplicacién.
Para un material cualquiera, 1a relacidn entre resistencia y nimero de apli

caciones de carga estindar es:
Log Aqg = ot Log 2L+ﬁ (1a)
o seat Bgg = qp (A) 108 ZL (1v)
Para una capa a 1a profundidad 2, el concepto se gencraliza multiplicando-
1p resistencia a osa profundidad por el coeficiente de influencia de Bous-
sinesq (Fy):

0p = 9o (A) LOSZL fy (2)

Donde A es una constante que debe determinarse experimentalmente.

El coeficiente de Boussinesq para la profundiad Z, est
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Para carga esténdar:

23

Bl @

Fp=1

Para una carga i cualquiera de radio ajr

Fp () a1l a2l . o 1. (14032022 o (3a)

(ag+ 22)3/2

Dado que las carreteras estin sujetas a 1a accidn de cargas diferentes en -
cuanto a magnitud y presion de contacto, es necesario ponderar su efecto =--
multiplicando el nimero de cargas de cada tipo por su correspondiente coeff
ciente de dafio, con objeto de establecer un patrén de referencia en térmi--
nos de cargas estindar o equivalenies. De acuerdo con el modelo desarrolla-
do, dos cargas producen el mismo daffo a la prefundidad 2 cuando sus esfuer-
205 verticales a esa profundidad son iguales. Fara obtener el coeficiente -
de dafie dy producido por un eje cualquiera de peso P y presién p con rela-=
cidén al eje equivalente, se aplica la ecuacién 2 igualando los esfuerzos =--
verticales a la profundidad Z. La expresidn que resulta es:

Log dy = Log Oz(i) - Log Juxfeg) = Lop (pFz (4) ) - Log (5.8 F2) (&)

Log A Log A

Es importante hacer notar que ol coeficiente de dajio varfa coa la profundi
dad, variacidn que depende de las caracteristicas del eje considerado.
Para ejes sencillos, la carga puede caracterizarse por una placa circular-

de radio aj: Eje Cualquiera Eje equivalente
(P,p) (Qo=8.2 ton,qo= 5.8 kg/cm?)
1 2 3 $ 4 5 Q;ne],\nkclcmz
Y L
N P
1 !/
&=
20 5 /
30, 7
0] Curvas de igual daflo
de // relative
507 gmy '\ 03 =80 [ 4108 oF,
g60] Solicitacién apFy (1)
S0 SL=d *

Tz
En el ejemplo ajdaeql5 cm

z,
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ay = /1000 P/yqrp (58)

Para ejes debles (tindem) o triples, la ecuacién anterior es vilida para --
las capas superficiales, donde se supone que cada uno de los efes del con=-
junto doble o triple actia independientemente; pero para las capas profun--
das, donde existe interaccién entre los esfuerzes producides por dichos -~
ejea. En este caso, se ha determinado emp{ricamente que el radio equivalen-

te paTa 10s ejes dobles es:

az = /uu Pleqp {5b)

Para ejes triples, el radio equivalente para capas profundas se¢ establece-

tentativamente como:

az = /1333 P fgq p (5e)

En las ecuaciones 5a, b y ¢, P es la carga total, en ton. del conjunte de -
ejes (sencillos, dobles o triples), p es la presidn de inflado (o de contag
to) en Kg/em2, y ay el radio, en cm.

Entre las variablea que intervienen en un pavimento flexible se pueden men-
cionar las siguientes:

a) Estructurales. Incluyen caracteristicas relativas a cada una de las ca--
pas que constituyen la carretera, como espesores, resistencia y de formabi-
1idad en las condiclones esperadas de servicio.

b) De carga. Se refieren a los efectos producidos por el trinsito mezclado-
al circular por la carrztera. En este casc son i{mportantes los datos Tela--
cionados con el trénsito diario medio snual, tasa de crecimiento anual, car
gas por eje sencillo o mdltiple, histograma de distribucién del trénsito en
1la seccidn transversal del camino, y 1a vida de proyecto del pavimento an-~
tes que la cartetera requiera una reconstruccién, en cuyo caso debe definir
se de antemano el criterio de falla del pavimento. Para simplificar esta in
formacién, y péderla presentar en grificas de diseiio, generalmente el trin-
sito mezclado se transforma en trinsito equivalente en ejes sencillos, ma--
diante factores tedricos o empiricos.

¢) De clima y condiciones regionales. Las caracter{sticas reoldgicas de los
materiales que constituyen la carretera dependen de la temperatura, régimen
de precipitacién, precipitacidn media anual, nivel fréatico, geologla y to-
pografia de la regidn.
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d} De conservacién., Un buen mantenimiento garantiza que las variaclones en
las caracteristicas constructivas de los materiales sean minimas, no obs—-
tante, el costo puede ser cxcesivo, La ausencia de conservacidn implica --
cambios fuertes y normalmente un deterioro acelerado del camino.
e) Comportamiento. Un pavimento adecundo es el que llega a la falla funeig
nal después de haber resisitido el trinsito de proyecto a la calificacién-
mis alta posible y al menos costo relativo.
La falla funcional ocurre cuando el indice de servicio actual, o la estima
cibn de 1a calificacién media de los usuarios del camino, es menor de 2.5-
en la escala de cero a cinco.
£) Criterios de decisidn, Incluye numeros factores que van desde la dispo-
nibilidad de fondos, costos, contabilidad y economia de la obra, seguridad
y calidad de operacidn, hasta tipos de conservacidn deseables.
El criterio de disefio permite considerar explicitamente tres variables:
tesistencia esperada en el campo ( VRSz), nimero de aplicaciones de carga -~
producidas por el trénsito (EL) y nivel de confianza
(Qu) deseado por el analista; al fijarse este nivel de confianza, queda de
finido el valor de VEEL.
A continumcién se dan algunos lineamientos generales para determinar los «
parimetros de diseffo: :
I.- Resistencia.
Seglin se indicd para bases, sub-bases y terracerias estabilizadas mecinica
mente por compactacién, la resistencia se mide en términos del valor rela-
tivo soporte critico esperado en el campo durante la vida Gtil de la carre
tera ( Vi;; 3. Por tanto, 1a resistencia es una variable que depende de --
las caracteristicas del suelo, condiciones climatolégicas, drenaje, proce-
dimientos de construccidén y conservacién, asi como de las variaclones de -
dichos factores a lo largo de la carretera y de su vida de servicio.
El Valor Relativo Soporte critico para disefio ( V’;Sz ) se determina median
tet

-~ —_

VRSz = VRS ( 1-0.84 V ) (6)
donde:

;;; = Valor vrelativo soporte esperado e¢n el campo bajo con-

diciones medias
V = coeficlente de variacidn que incluye la incertidumbre-
debida a los factores mencionados.
0.84 = coeficiente para un nivel de confianza de 80 por cien-

-
to en la estimacidén del VRSz
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Conviene emplear el sistema Koppen-Ceiger (figura II.2.1)

para regionalizar la Repiiblica y estimar adecuadamente los factores de ad-
. versidad debido a condiciones climatologicas.

La tabla®es uns adoptacién de la que recomienda el TRRL (Transport And - -

Road Research Laboratory) para disecfio de pavimentos en climas tropicales -

cuando no se cuenta con datos de laboratorio. * II.Z.A; pag. 55 - e

Esta tabla es compatible con el criterio de disefio del Instituto de Inge--

nierfa, UNAM, y se presenta exclusivamente con caricter cualitative para -

mostrar tendencias en los valores criticos esperados en subrasantes compag

tadas al 952 de la prueba préctor estandar,

Para bases estabilizadas mecdnicamente por compactacién, su coeficiente de

equivalencia estructural es igual a 1 (ap = 1),

Tara fines de disefio, el GEEZ no debe exceder de 120, ya Que da espesores

equivalentes de carpeta (D;) muy delgados. —~

Para fines de disefio estructural del pavimento, el VRSz de la sub-base se-

limita a 20, de manera que esto garantice un espesor equivalente de carpe-

ta mis base (23) adecuado.

El coeficiente de equivalencia estructural de las sub-bases estabilizadas-

mecinicamente por compactacidn es igual a 1 (a3 = 1).

Fara terracerias el intervalo de resitencias utilizado para disefio de espe

sores fluctda entre 2 y 20 por ciento del ﬁalur relativo de soporte critico

Para VRS; menores de 2, se sugiere analizay el proyecto tomando en cuenta =~

aspectos complementarios a los considerados en el modelo tebrico, a fin de-

establecer requisitos que eviten problemas de consolidacién, expansién o de

flexjones excesivas. En camblo, cuando el valor relativo soporte critico es

mayor de 20, el método utiliza este valor como miximo damisible para calcu-

lar el espesor minimo equivalente de base mis catrpeta (23).

El coeficiente de equivalencia estructural de las capas de terracerias es -

igusl a 1 (ag = 1, donde $324).

Para carpetas asfélticas debido a 1as altas temperaturas que se presentan -

en el pais, se recomienda un coeficicnte de equivalencia estructural igual-

o menor de 2 (a1='2), ys que el médulo de rigidez de estos materiales dis-

minuye considerablemente a las temperaturas usuales veglstradas. En carpe--

tas de uno a dos riegos se considera un coeficiente de equivalencia estruc-

tural cero (a3 = 0).

II.~ Transito.

Estd caracterizado por la variable ZL o nlmero de aplicaciones de carga es

téndar previsto al término del plazo de andlisis; para su cdlculo se em- -

plea:
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b
ZLls  (TDPA) (Cp) (Cr) T €4 (MyTdp+ (1-Ry) Sdy) ()
I
Dondes

Cy = proporcién de cada tipo de vehiculo (i) en la corriente del trénsito
(composicidn)

Cp = Proporcién del nimero de vehiculos en el carril de proyecto (distribu
¢ién direccional). Se recomienda emplear 0.5 para carreteras de dos -
carriles, 0.4 a 0.5 para cuatro carriles, y 0.3 a 0.4 para seis carri
les.

Cr = coeliciente de acumulacidén del transito al cabo de n afios de opera --
cién, con una tasa de incremento anual de trinsito igual a 13

n
Cr = 365 T (l+r) -1 a 365 (1+4r)N-1 (8)
m ——
T

dm = coeficiente de dafio del vehiculo tipo'i cargado

dy = coeficiente de dafio del vehiculo tipo i vacio

TDPA = voliimen de trinsito diario promedio anual en ambas direcciones en el

aflo tnicial de operacién

My = proporcién de vehiculos carpados por cada tipo de vehiculo (1)

%L = nimero de aplicaclones de carga estindar producidas por p tipos de - -
vehicules durante n afios

III. Nivel de confianza.

Aunque tedricamente el nivel de confianza puede variar en forma continua --

de 0 a 1, para fines pricticos se presentan grificas de diseflo entre 0.5y

0.9 Gnicamente, las cuales cubren todas las opciones necesarias para casoa-

usuales. A mayor nivel de confianza se tendrin mayores espesores y mejor es

tructuracién; por ejemplo, cambiar de un nivel de confianza a otro mayor --

puede significar pasar de carpeta de un riego a carpeta de concreto asfil--

tico.

IV. Normas de calidad y requisitos minimos.

1os materiales y procedimientos de construccibn deben cumplir los tequisi-

tos minimos de calidad especificados por 1la SAHOP.

Por otra parte, las diferentes capas del pavimento deben cumplir con el ez

pesor minimo £ijado por restricciones de tipo constructivo, econdmico o es

tructural. E1 espesor minimo equivalente de una capa (ag Di) considerado -

en este criterio de disefio es el que resulte mayor der
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- 8 cm. para carpeta de concreto asfiltico, 0 10 cm. para cualquier otra -

capa.

15 cm. para capa de base si la carpeta es de riego de sello.

E1l espesor correspondiente a un VRS, = 20, para espesor combinado de ba-
se y carpeta (Z3)
El que fije el analista de acuerdo con las condiciones particulares de -

1a carretera
A continuacién se presenta un ejemplo de aplicacidén por disefio gréfico del me-
todo de diseflo de pavimentos del Instituto de Ingenierfa de 1a U.N.A.M.
Supbngase que se va a proyectar el pavimento de un tramo de carretera de dos -
carriles, tipo secundario, a nueve afios. La carretera estid alojada en terreno-
plane, por lo que sus caracteristicas geométricas son aceptables.
En general la altura de los terraplenes no sobrepasa un metro, con media de =--
0.75 m. E1 nivel freitico esti, en promedioc, a 0.80 m. de la superficie del tg
rrenc natural. La regidn es de clima subtropical y la precipitacién pluvial eg
t4 concentrada en los meses de verano. Durante esta época se forman numerosos-
charcos y se eleva el nivel freitico,lo que indica que las condiciones de dre-
naje no aon del todo buenas.
El suelo es relativamente homogéneo en todo el trame de carretera bajo anili--,
sis. Se trata de un suelo arcilloso (CL), con limite liquido de 45 por ciento-
e indice plistico de 20 por clento, la capa de suelo vegetal es de 20 cm., en-,
promedio.
Con base en la tabla II.2A., de manera cualitativa puede obtenerse una primera
idea de la resistencia de la capa subrasante. En efecto, si se considera que -
el nivel frético estar& a 1.35 m. do la superficie de las terracerias (0.75 m.
de terraplén por consideraciones de disefio geométrico, mis 0.80 m de profundi-
dad del nivel freltico menos 0.20 m de despalme) y que el material tiene un 13
dice pléstico de 20, se piensa que el VEE; estard comprendido entre 5 y 7 por-
ciento. Ademis, si el nivel freitico oscila entre 1 y 1.5 m con relacibn a la~
superficie de 1a capa subrasanta, el VE;, probable estd comprendide entre S5 y-
8 por ciento.
Los materialas para el pavimento pueden obtenerse de un banco da basalto y de-
un arroyo cercanc. Segin el tratamiento y lugar de cxplu:lglén, puede disponer
se da tres tipos de material: Pledra triturads, grava natural y arena arcillo-
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Tabla II.2.A. VALOR RELATIVO DE SOPORTE CRITICO ESTIMADO PARA FL DISESO DE PAVIMENTOS, SOBRE SUBRASANTES
COMPACTADAS A 95 POR CIENTQ DEL PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO PROCTOR ESTANDAR*

Profundidad del nivel VTGZ . en porcentaje, minimo probable#«x
fredtico con relacidn Arena no Arcilla Arcilla Arcilla Arcilla g
al nivel de la capa plastica arenosa arenosa linosa activa Limo
considerada®®, en n P=10 IP = 20 1P = 30 1P > 4o
0.6 8-10 5-6 4-35 3-4 2-3 1
1.0 25 6-8 5-6 4=5 . 34 2-3
1.5 23 8-10 6-8 5-6 3-4
2.0 25 8-10 -9 5-6 Co3-s s
2.5 25 8-10 8-10 6-8 4-5 < g
3.0 25 25 8~1i0 7-9 4-5 g é
3.5 25 25 8-10 8-10 4-5 s~
5.0' 25 25 8-10 8-10 5-6 gﬁ
7.0 25 25 8-10 5-10 7-9 a2

* Adaptacidn de la tabla 2 de "Road Note 31", tercera edicidn, Transport and Road Research Laboratory,
Hetr Majesty's Stationery Office, Londres, 1977 .
%% De acuerdo con la variacidn estacional debe clegirse el nivel freitico mis alto

o~

*% Esta tabla se incluye @inicamente con caricter cualitativo, y se refiere a VRS minimos. En todos
los casos se deben realizar pruebas de campo ¥y ensayes de laboratoric pata estimar el valor de disg
fio. El minimo probable corresponde al caso de subrasantes colocadas bajo pavimentos impermeables.

”a

P s
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Se estima que el trénsito diaric medio anual inicial (TDPA) serid de 500 vehicu
los por dia y se incrementard en 7.5 por ciento anualmente. La composicién pro
bable del trinsito y la proporcién de vehiculos cargados y vacios es la si- --
gulente:

Proporcién
Tipo de Vehiculo Composicién Cargados Vacios
Automdviles (A2) 0.339 1.0 0.00
Camiones Ligeros (A'2) 0.144 0.60 0.40
Autobuses {B2) 0.097 0.80 0.20
Camiones de dos ejes (C2) 0.274 0.70 0.30
Camiones de tres ejes (C3) 0.072 0.90 0.10
Tractores con Semiremclques (T2.51) 0,025 0.70 0.30
Tractores con Semiremolques (T2.52) 0.049 .90 0.10

* Tablas de coeficiente de carga en anexo No. 1.

Para realizar un proyecto adecuado deben considerarse numercsos aspectos rela-
clonados con disefio estructural, conservacidn, costos y criterios de decisién.
En 1o que sigue, se presentan algunos de los factores mis significativos que -
intervienen en la realizacién de un proyecto estructural de una carretera ¢on =
pavimento flexible:
8) Determinacién de las resistencias de los materiales
De acuerdo con lo cxpuesto anteriormente, para tener una comprensién ade-
cuada del comportamiento de las terracerias, es conveniente efectuar -~ -
pruebas de compactacidn y resistencia en laboratorio cubriendo interva--
los amplics. En la figura II.2.2. se muestran los resultados de un ensaye
tipico. E1 material empleado para formar cada uno de los especimenes uti~
1i2ados en las pruebas debes obtenerse de diferentes sondeos en el tramo,=-
para 1o cusl es necesario que la carretera esté bién zonificada y el mate
- rial sea homogéneo, Por 1o general una pruecba completa de este tipo darh
mejor informacidén quernumrosos ensayes de resistencia en pruebas rutina- -
Tias efectuadas a 1o 1argo de la carretera; el trabajo de laboratorio es-
semejante en amboa casos.
Al snalizar los resultados de los ensayes que aparecen en la fig.l1I1.2.2,
para estinar la resistencis es necesario delimitar 1a zona de interés con las

compactaciones y humedades que se espera lograr en el campo. As{, 51 se preven



compactaciones del 94 al 97.5 por ciento respecto a la prueba AASHTO estandar;
con humedades de 1% a 21 por ciento, se observa que se obtendrin resistencias-
de 5 a 17 por ciento. Como la carretera tiene condiciones de drenaje pobres, -
es muy probable que la humedad de las terracerfas sea superior al Sptimo. 54 =
se considera, de acuerdo con la experiencia reglonal, que la humedad de equilj
brio serd 21 por ciento, se deduce que la resistencia minima de la capa subra-
sante puede estimarse en 5 por ciento. Por experiencias en el lugar, se asigna
un fﬁgz = 3 al despalme del cuerpo del terraplén,

Para determinar la resistencia de los materiales que formardn las capas de ba-
se y sub-base pueden emplearse criterios similares 2 los anteriores, o bien -=-
pruebas de laboratorio donde s¢ cstima el VRS medio y su coeficiente de varia~
cién., Sin embargo, es necesatio considerar un coeficiente de variacién (V) que
no solamente refleje las varisciones propias del materlal, sino también la in-
certidunbre en 1los cambios del comportamiento real del material, ya sea por de
gradacién, cambios volumétricos, saturacidn, ete; es decir el coeficiente de -
variacién debe fijarse de acuerdo con 1as condiciones esperadas en el campo, =

tomando en cuenta 12 experiencia regional.

En el ejemplo que se desarrolla, las resistencias son:

HATERTAL TRATAMIENTO ws, v s,
A. Piedra Triturads Trituracién 140 0.20 116 #
B. Grava Natural Cribade 100 .25 80 »
C, Arena Arcillosa Ninguno 60 0.30 45 *
D, Areilla subrasante Mezclado - - 5%
E. Arcilla cuerpo del terra-
plen y plantilla Ninguno - - 3

%

VYalor critico de acuerdo con la ec 1é: VEBZ = VRS (1-0.84V)
% M{nimo estimado de acuerdo con grificas similares a la fig. IT.2.2.

Los materiales A y B pueden emplearse en 1z capa de base, ya que tienen valo--
res Telativos de soporte criticos aceptables y cumplen con todas las normas de
calidad fijadas por la SAHOP. El emplec de cada uno de esos materiales en una -
capa determinada, dependerd de factores econbmicos y/o constructivos.

.

b) Determinaciém del trinsito equivalente
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El trinsito equivalente o nimero de cargas esténdar acumulado al final del pe-
riodo de andlisis (L), vequiere de la determinacién previa de los coeficien--
tes de dafio por eje y por veh{culo. Como se indicé, estos coeficientes de dafio
Se determinan con 1a ec 4, pero también pueden obtenerse grificamente del nomg
Erama 1 sigulendo las instrucciones que en &1 se indican.

Para determinar CL en el problema propuesto, los coeficientes de dafio se toma-
ron de Apéndice A, y se aplicd 1a ec 17. La tabla II.2.B, resulta conveniente-
Para ordenar los cilculos , como se ilustra en la fig. 11.2.3. El octavo ren--
816n de esta tabla es 1la sumatoria de la ec 17 y en términos gencrales Tepre--
senta el nimero medio de ejes equivalentes por cada vehiculo que circula por -
la carretera. En las diferentes zonas del pais, seria conveniente relacionar -
ese nimero con el tipo de carretera, 10 cual simplificaria en gran medida 1a -

determinacién del trinsito equivalenta.

El venglén 10 de 1a tabla de la fig. 11.2.3, representa el coeficiente de acu=—
mulacién del trénsito, o sea el nimerc por el que se multiplica el trinsito --
diario inicial para obtener el nimero de vehiculos que pasan por la carretera-
en n afios, considerando una tasa de incremento anual constante. Este coeficlen
te puede calcularse con 1a ec 18 o leerse directamente del nomograma,2 como se
1lustra en la pag. 55-g.

En el ejemplo propuesto para el disefio de carpetas y bases, se obtiene un trin
sito equivalente (EL) Lgual a 1458 578 ejes, suponiendo z = 0 cm. Pata el dise
fio de subbase y terracerias, considerando z= 30 cm, el trinsito estindar acumyu
lado (TL) es de 767 790 ejes.

e) Astgnacién del nivel de confianza

Como 1a carretera es sccundaria y se estiman buen control de construccidn y --
€onservacién adecuada, puede elegirse un nivel de confianza relativamente bajo
POT ejemplo, Qp = 0.70.

d) Determinaclén de espesores

Para establecer 1os espesores equivalentes (Zi) minimo requeridos sobre una ca
Pa de material (1 + 1) sge utiliza el nomograma correspondiente al nivel de ==
confianza (Qpu) elegido. Los argumentoa de entrada son EL y VR\S;-

(Figura I1.2.4.),.
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El espesor real de una capa cualguiers (Dy) se obriene dividiendo el espesor =
equivalente de dicha capa (agD;) entre sus coeficientes de resistencia estrety
ral (ay).

En el ejemplo figura II.2.5. se utiliza el nomograma d¢ diseflo correspondiente
al nivel de conflanza de 0.70, cuyos resultados se muestran en la siguiente ta
bla:

Espesor equivalente Sub-base o
Sobre la capa, en cm. Terracerfa
Material de 1a capa VRSg BASE (XL - 1.40 x 10 ) | (XL - 0.77 x 10 )
1) Carpeta
A) Piedra triturada
B) Grava natural . 80 z3 = 11 —
€) Arena arcillosa 45 - z3 =18 %
D) Arcilla subrasante - -— z3 = 47
E) arcilla cuerpo del
terraplén y planti
11a S - 24 = 63

% Para lograr una estructuracién adecuada, el criterio de diseflo fija un VEE;-
mixino de 20 por ciento para calcular z3.

Cuando sc utiliza base tipo A, s¢ observa que basta un tratamiento superficial
puede optar por colocar una carpeta de concreto asfiltico, si por razones de -
acabado superficial, costo o conservacidn asi lo juzga conveniente.

Para la base B, con menor valor relativo de soporte, es necesario colocar una~
carpeta con espesor equivalente minimo de 11 cm (z7 = 11 cm),

Por razones constructivas, tuando se coloca carpeta de concreto asfdltico se
tecomienda como minimo un espesor equivalente de 8 cm {4 cm de espesor real si
ay = 2).

En el instructivo se sugiere emplear carpetas de concreto asflltico o trata- -
mientos superficiales bien controlados durante todas las ctapas de la construg

cibn. Las mezclas hechas en el lugar, frecuentemente presentan baja estabili--
dad y acavado superficial inadecuado debido a problemas constructives; cuando~




se decida emplear mezclas en el lugar, debe controlarse cuidadosamente el pro-
ceso de construceidn y asignar un coeficiente de resistencia (ay $ 2) compati-
ble con la calidad esperada.

El espesor equivalente de 1a capa base c¢s igual a la diferencia 2y - 2z3. En el
ejempleo, 1a subbase tiene un VEE; = 45, el cual se limita a 20 pora fines de -

disefio, segin se indicd. As{, z; = 18 cm y por tanto, el espesor de base serh:

22 - z1 = 18 cm, &4 sc utiliza base A y tratamiento superficial

22 - 21 = 10 cm, cuando se construye una carpeta de concreto asféltico
de 8 cm de espesor equivalente (4 cm de espesor real si ay =
2), utilizando base tipo A

Zy - z1 = 7 cm, ai sc cmplea base B, la cual requiere un espeacr equivalente -
de carpeta igual a 11 cm. Por razones constructivas, el espe--
sor minimo usual es 10 cm, que corresponde al espesor real, ya
que az = 1.

Para el caso de base tipo B no cs posible utilizar tratamientos superficiales;
Y& que el Vigz de 1a base no vesiste el trinsito de proyccto bajo esas condi--
ciones.

Para 1a capa de subbase el espesor equivalente es igual a la diferencia z3_z2
(fig 7); por tanto, cuando sc emplea base A, el espesor de subbase es z3-zy»
47 - 18 = 29 cm; para cl caso de base tipo B, 23 = 22 = 47 - 21 = 26 cm.

De acuerdo con lo anterior, el proyactista puede analizar alternativas, como
las que aparecen a continuacibn;”y aldgir'ls mis adé¢cuada con base en ~ - - ' =

las diferentes variables de disefio.

Espesores reales, en cm
1 Disefio 1 2 3 4 5 6
Carpeta 0 bk (344 0 Ll ]
Base 18A  10A 108 47n 39A 188
Subbase 29C  29¢C 25¢ el - 29C
Subrasante 16D 16D 16D 16D 16D 16D

* Disefio no factible

wk Coeficiente de resistencia estructural del concreto asfhltico ay = 2
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NOTA: Los nimeros indican espesores reales de cada una de las capas; las le --

traa, el tipo de material

El material B no tiene suficlente resistencla para emplearse con carpetas de -

viegor , sino solo come base, siempre que se use carpeta de concreto asfdltico.

El espesor de la capa subrasante es de 16 cm, con lo que se logra la duracién-
requerida, sin embargo, es prictica comin diseffar la capa subrasante por espe-~
cificaciones construyéndola de 30 cm como minimo. Tedricamente, esto no le a =«
grega ninguna resistencia al pavimento de acuerdo con el eriterio de resiten--
cia relativa uniforme, lo Gnico que se logra es transferir la capa critica de-
la terraceria a otras capas superiores, lo cual puede resultar ventajoso cn el
caso de terracerfias de mala calidad, donde la incertidumbre es alta.

Para {lustrar lo anterjor, puede analizarse la duracion a la falla del disefio-

2, en el cual se colocd una carpeta de 4 cm de concreto asfiltico (8 cm equiva

lentes) para mejorar la calldad de radamlpntc y reducir la conservacién rutina-
ria, aumentando el espesor de la capm subrasante de 16 a 30 cm. Utilizando el -~
nomograma de la fig. I1.2.6., se tiene:

Capa Espesor equivalente —

sobre la capa, en cm VRS, p
Base A [ 116 6.7 x 106
Subbase 18 20 0.7 x 108
Subrasante 47 5 0.7 x 106
Terraceria 77 3 6.8 x 106

# Nivel de confisnza, Qy = 0.7

Aquf las capas criticas son la subbase y la subrasante, con duracidn probable-
del orden de 0.7 x 106 ejes astindar. La capa de base que no requiere carpeta-
para soportar el trinsito de proyecto (SL = 1.5 x 106) resiste un trinsito de-
6.7 x 106 ejes equivalentes cuando se incluye carpeta con 4 cm de espesor real
de 1a misma manera, la terracerfa al incrementarse el espesor requerido para -
1a capa pubrasante, vesiate 6.8 x 106 ejes esténdar en vez de los ajes eguiva-
lentes de proyecto que son 0.8 x 106, aproximadamente.
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Si el nivel da confianza se incrementa, fijando Qy = 0.9 y las demis condicio-

nes iguales a las del cjemplo anterior, el diseflo resultante corresponde a - -
(fig. I1.2.7.)

BASE A 2y = 6 cm;8 cmninimo constructivo
BASE B zy =15 cm
CARPETA
MAS BASE z3 = 23 cm, minimo estructural
23 = 55 cm
z4 = 73 om

Los espesores anteriores son equivalentes; para obtener los reales, deben divi
dirse entro el coeficiente de resistencia estructural (ay).
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TIPO DE VEHICULO OVACIOS 0 VACIOS Y BASE  [v TEARACEAIAS| Y BASE Y TERAACERIAS
: H
® @ oo™ o @ 3 @000
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c2 Q279
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- .0
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(*) ANEXO No. 1

M A2 Automdvil
et

3.00a
Peso, en fon +d'=r'l!:::"k dofi bao carg dy = Coelicienle de daio vocio
oria [FCO1991 yociy taat 1:0 2215 | 2:30 | 2:60 || 2:0 115 [ 2230 | 2260
duimg
= 1 0 1.0f 0.8 2.0 || 0,002 | o.000 | ©0.000 | 0.000 v.002 | ©.000 | ©,008 | 0,000
2 2* | 1.0 0,8 2.0 |[ 09,002 | 0,000 [ 0,000 [ 0.000 0.002 | 0,000 | 0,000 | 0.000
E £ | 2.0] 1.6] ][ o004 T "0.000 T 0,000 | o.o00 ]{ o.00ou | o.000 [ o.000 [ o.000 |

+ Cargas miximas de acuerdo con el “Proyecto de Actualizaclén del Capitulo Xr
del Reglamento de Explotacidn de Caminos de la Ley de Vias Generales de Co
wunicaclén, scT*, México, D T, 1978.

#* EJE SENCILLO
*% EJE TANDEM
#4% EJE TRIPLE

Q ss



Camidn ligero,con capacidad de carga hasta de 3 fon

+ 4+ = Coeficle B .
Peso, en lon = Costiciente dobo balo carga dy * Caeliciente de dafo voch
Conjnio -~ P Sghn?
2Coraa vocio 2:0 1218 | 1230 2:60 2: 0 =15 | 2:30 | 2260
;}, 1 1.7 1,2 4,6 0,268 "0.003 0.000 0,000 0,268 0,001 0,000 0,000
| 2 1 3.8] 1.2 v.e 0.268 0.061 0.023 0.015 || 0.268 0,001 0.000 | 0,000
g t [ 5.5] 25T J[e.s36 | o.osv | o.v23 | 0,015 |[0.536 | 0,002 | o.000 [ 0.000 |

+ Cargas miximas de acuerdo con el “Proyecto de Actualizacidn del Capitulo XI
del Reglamento de Explotacidn de Caminos de la Ley de vias Generales de Co
municacidn, SCT*, México, D F, 1978.

* EJE SENCILLO
2% EJE TANDEM
#a% EJE TRIPLE
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3.30a
- I B2  Autobis de dos ejes

L et e
[
“+dpy, = Coeliciente dai .
Peso, tn lon m m-xi:':" dafo bao carge dy = Coeliciente de dafio vocio
Conjuni p Mpdal
#0090 ) yocky 2:0 | 2215 | 2:30 | 2:60 [| z:0 =15 | 130 | 2260
mesimg
1* | s.s) 3.5] s.8 || 1,000 ] o,3wa | 0,167 | o.m18 1,000 | o009 | 0,001 ] o.010
2 fro0) 2.0} 5.8}l 1000 | 1,501 | 2,290 | 2,820 1,000 | 0,673 [ 0,501 ] o0.u33
g [ 15.5] 10.5] ][ 2-000 [ 1830 2,457 | 2,939 |[ 2,000 | 0,757 ] v.502] o.uu3]

W1 s0] a.s] s.a|[ 1000 o.261] o106 | o.071)[ 1.000] o.0v5] o.,001] o.010] -
2| 3.0] 6.5] s.8ff 1,000 1,230 | 1oee3 | 1,630 || 1,000 | o.ssa| 0.359] o0.292]
I ‘ u.ol la.o[ Ju.uoo ] towes | 1.see 1.701 ]L 2,000 | 0,637 | o_seofu.:az]

Comino C | Comino B | Camino A

¥ | #.0] 3.9] s.a]| 1,000 o.126 | o0.002 | o.021 | 1.000] o.ous | o0.003[ o.00% |
# | s.0] 6.0] 5.8 1.000| o.5us | o0.900 | 0,878 || t.000| o.uus| o,2u3| o0.1%0]

T llz,oL s.oL J[ z,nnol' l.nlaJ u.snz]—n.aW” 2,0Wr o.uszL o,zss]'o.lsu!

+ Cargas miximas de acuerdo con el "Proyecto de Actualizecidn del Capitulo X1
del Reglamento de Explotacién de Caminos de la Ley de Vias Generales de Co
municacién, SCT", México, D F, 1978.
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"' I C2  Camidn de dos ejes

12.20m
Pesa, en'kn + o # Cosficenle oo bojp cara dy = Coelilente de dabo vacio
Conjunio 9, bakm?

o3| vacia 1:0 1215 | 2530 | 1260 {f 2:0 1215 § 230 | 2:60
< 1* 1 s,s] a.s| s.ef| 1,000 0.3 | 0,167 | 019 1.000 | 0,079 [ o0.0ia| 0,010
E 2* {10,0{ 23.0] 5.8 {| 1,000 | 501 2,290 [ 2,820 1,000 ] o,oue | o,009] 0.00%
3 T J 15.5‘ 5.s| IL 2,000 1,890 l 2,457 l 2.939 lrz,nnoT o.lz:"[ o.ozs[ o.onl
= ¥ [ s.a] 3.0] s.8 [ 1.000] 0,26t [ a.106 [ c.0m 1.000 | e.0u6 | ©0.009 | 0.G0u
£ 2* | 9.0] 3.0] s.8 | 1.000 [ 1.23v | 1.ue3 | 1,530 1,000 [ o.ows | 0,009 | 0,00 |
3 T l lu,T[ 6.0 2,000 1,698 1,589 rl,ﬂll 2,000 ‘ 0.088 0,018 0,008
© 1*] «.0] 2.5] s.8]] 1.000] o.126 ] o0.036 | 0,021 [ 1.000] o,02z] o.003] o.00z}
2. [ s0| 2.5 s.ej[ 1.000] o.sus | o.900 | o.e78 | 1.000 | o.022 | o,003] o.002 ]
& t [12.0] s.o] [ z.o00 | 1.070] v0.936 | 0.899 |[ z.000 | o.ouw | o0.006] o.00w]

+ Cargas miximas de acuerdo con el "Proyecto de Actualizacién del Capitulo XI
del Reglamento de Explotacidn de Caminos de la Ley de Vias Generales de Co
municacidn, SCT®, México, D F, 1978,

* EJE SERCILLO
*% EJE TANDEM .
*&a EJE TRIPLE
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C3  camidn de tres ejes

- TN
Peso, e fon 4-4,.,:5;!:::::11: dafo bajo carga dy = Coeficiente de daio vacio
Canjunio (AT
[+09a | yocly 1:0 1215 | 2230 | 2:60 || z:0 115 | 2:30 | 2:60
MGARG
- l. 5,5 4,0 5.8 1,000 0,369 0,167 0.119 1.000 0,126 ©¢.036 0,021
% 2** hao | v.5 | 5.8 2,000 | 2.u68 | 2,290 | 2,821 2,000 | 0.028 | 0.003 | o0.002
38[ 3 fz:.s ls.s l l 3000 | 2,817 [ 2,457 2,960 3.000 0,154 0.039 0,023
@ 1% ]s.u '3,5 [s,a IL\.aon I 0.261 | 0.106 ! 0,071 ” 1,000 0,106 0,028 0,016 l
p-——— A4
E 2 [15.0 |u.2 |5.s J[ 2,000 ] 1.615 | 1,072 [ 1,089 |{ 2.000 0,021 0.002 0,001 |
3 T Fo,n |s,a ] JI 3,000 [ 1.876 ] 1,176 [ 1.160 J[ 3,000 0,127 0,030 0,017 l
o 1* w0 [ 3.5 [ 5.4 |[o.s66 | 0,107 | o.03v 0,021 0.666 0,068 0,018 0,010
Bl 2** e [wo | s Jf 133 | 1083 | 0,722 | 0,735 1.333 | o.015 | o0.00z | o.001
3 ' 1.99¢2 0,083 0,020 0,011

+ Cargas miximas de acuerdo con el "Proyecto de Actualizacién del Capftulo XI
del Reglamento de Explotacién de Caminos de la Ley de Vias Generales de Co
municacién, SCT*, México, D F, 1978.

* EJE SEMCILLO
#% EJE TANDEM
#ae EJE TAIPLE



L I Tractor de dos ejes con
T2-S1  semirremolque de un eje

L T
+dg = Coelicienle dofa bajo co - . .
Peso,en Jon P mdrima L dy = Coefiiente de dafio vacio
Conjunio rom p, WAt
] Vocia 1:0 1215 1:30 2:60 1: 0 2315 2:30 1:60
1% s.s| 3.2 s.8 1 1,000 0,349 | 0,167 | 0,119 1.000 | 0,057 | 0,002 | 0,006
<! 22 Tioo| 34| 5,8]] 1,000 1,561 2,290 | 2.820 1,000 | 0.071 0.016 | 0,009
s
S 10,0 3,8] 5.8 1,000 1541 2,290 2,820 1,000 | 0,071 0,016 0.009
[
S [zs_s 1a.u| 3,000 | 3431 | 4,77 [ s.759 J[T3l000 T 0.798 [ o.ous T 0024
1 s.o| 3.0 s.e |[ 1.000 0,261 6,106 | 0,071 1,000 | 0,044 0.009 | 0.004
@
- 2* 9.0 3.0 5.8 1,000 1,236 1,481 1.630 1.000 0. 04w 0,069 0,004
HIER 9,0] 3.0) s.8]f 1,000 1,234 1,483 | 1,630 1,000 | 0,048 0.003 | 0.00%
“f = lz:_u 9.0[ 3.000 2,729 3.072 3,30 ] 3,000 ] 0,132 0,027 0.012

+ Cargas miximas de acuerdo con el"Proyecto de Actualizacidn del Capitulo XI
del Reglamento de Explotacifn de Caminos de la Ley de Vias Generales de Co
wunicacién, SCT®, México, D F, 1978,
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T3-52

Tractor de tres ejes con
semirremolque de dos ejes

i
L T P
Peso, en fon +d":::-§g::m' dafo bajo carga dy = Cozliciente de dafio vocio
Conjuad P, badn?
[Cote ] yocio 1:0 1:15 =30 1:60 1: 0 115 | 2230 | z:=60
mgting|
1* 5.5] u.0 . 1,000 | 9,349 0,167 | o0.119 1,000 0,126 9,036 | 0,021
: 2** [18.0] w.0 . 2,000 | 2,468 2,290 | 2,821 2,000 | 0,017 0,002 | 0,001
“E ** 118.0] s.0 .8 J| 2,000 | 2,u68 2,290 2,821 2,000 0,017 | 0.002 | 0,001
© L‘al.Slle.q J 5.000 L 5,285 l &, 747 L 5,764 “ s_uouJ 0,160 j o,nuuj n.o:L]
@ I s,0f 3,5] s.e8 (|| 1.000 0,261 0,106 0.071 1.000 0.079 0.013 | 0,010
ol _2%* j1s.0] w.of s.a | 2.000 1,615 1,072 1,089 2,000 | 0,037 0.002 | 0.00!
E _3** li1s.0] s.0f s.8 | 2,000 1.615 1,072 1,089 2,000 0.017 | 0.002 | 0,001
el B Lzs.a[ 11,5 ] j[s.uoa | 3.ws1 72750 2,249 |{"s,000" | 0.113 0,023 0,012 ]

+ Cargas miximas de acuerdo con el “Proyecto de Actualizacién del capftula X
del Reglamento de Explotacién de Caminos de la Ley de vias Gencrales de Co
municacién, SCT", México, D F, 1978.

* EJE SENCILLO
#2 EJE TANDEM
#a% EJE TRIPLE
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SEGUNDA  PARTE

Capftulo I.- GENERALIDADES.

A medida que transcurra el tiempo, se va reduciendo el poder econSmico de construc=
¢i6én de carreteras debido a procesos inflacionariocs, escasez do energdticos, caren-
cia de fondos, lapsus relativamente cortos de durecidn de las administraciones, e-
fectos en el medio ambiente y caracterfsticas de seguridad, da tal manera que la ve-
locidad de desarrollo de dafios en nuestras carreteras es mucho mis rapido que la re-
paracién de las mismas.

En 1a labor de conservacidn de carreteras, el factor mis importante y trascendental
es el mantenimiento oportuno de la carpeta para que esté en bucnas condiciones de
funcionabilidad y estructurales, y que ademfis preste el servicio referide,de no efec~
tuar esto a tiempo se pueden dafiar también las capas inferiores, a tal grado que en
algunos casos pueden requerirse reconstrucciones totales, no sirviendo practicamente
» de nada los paleativos que conunmente se aplican, cuyo efecto practicamente despare-
ce,

Desde hace mds de cincuenta anos, tradicionalmento se ha dado mantenimiento a los pa-
vimentos mediante bacheo, sellado de grietas, riegos y tratamientos de diferentes
tipes y en muchos casos construcciones de sobre-carpetas,

Sin embarga, el procedimiento ‘de encarpetado presenta serias desventajas, entre las

que se podrfan citar las siguientes:

a.~ Se coloca la scbre-carpeta sobre una superficie irregular, lo que afecta tanto
a los espesores come a la uniformidad en la compactacién.

b.~ En muchos cases se crean problemas muy sarios, no se diga en cludades; esos
problemas son de drenaje, bombeo, escalonamiento en leos acotamientos, elevacién
de la rasante, el muy serio problema de la reduccifn del gallbo en los puantes,
peso adicional sobre suelos blandos, dificultad en la limpileza y operaciSn en
laa calles de las ciudades, etc.

c.= Problemas de adharencia o liga entre carpetas debido a la frecuencia de impure~
zas, aceites, arcilla, hule- etc; factores estos, que influycn en que se mani~-

fiesten p: imientos o {entos en la carpeta, sitvacién que es ain
mas critica en las zonas de frenaje y arranque.

Tomando en cuenta lo anterior y, come la mayor parte de los fondos para la con-
servacidn de las carreters se aplica a la reparacién de la superficie del pavi-

mento, se han hecho considerables esfuerzos en el desarrollo de técnicas que
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econdmicamente y en forma prictica,resuelvan el problema.

Debido a lo antes mencionado, se puede pensar que cuando se vaya a conservar un
pavimento se debe primero verificar cufles son las causas y principios que es-
t&n provocando 1a falla o la destruccién del mismo, para posteriormento aplicar

un pavimento que realmente venga a corregir, no Gni aplicar un -

miento que s8lc sea una solucién temporal,

Es decir, si la falla es del terreno de cimentacin por falta de capacidad de
carga, debido a un i{ncremento en el contenido de agua, pensar en una solucidn
de sub-drenaje o preconsclidacién, etc. y no colocar una sobre-carpeta ya que
ripidamente sufrirfa deformaciones permanentes.

51 la falla es estructural, o seca, deficlencia en ¢l espesor del pavimento debi~
do a un incremento en el volfimen de tridnsito, qulzi la solucidn mis adecuada sea
reforzar por medio de sobre-carpeta.

Si la falla es {inicamente de la carpeta debido & la falta de adherencia del ma-
terial con el asfalto, superficie lisa, falta de asfalto en la mezcla, agrieta-
miento de la misma debido a envejecimiento normal o prematuro en el asfalto, pue-
de pensarse en otro procedimiento de conservacidn que mejore el comportamiento
meclnico de la carpeta e incremente su nivel de servicio, con la utiliracisn de
los mismos materiales ya existentes en la carpeta, como es el procedimiento de
reciclado.

Capftulo II.- NECESIDAD DE REJUVENECER EL ASFALTO.=

El asfalto es un material pl&stico, orglnico en origen, flexible y de aplicacibén ver~
s8til, pero sufre camblos con el tiempo. Conocemos estos cambios come envejecimiento,
un fenSmeno quimica manifestado por un cambio en sus propiedades ffsicas. Las sefales
son: mientos, des: ientos, apariencia de aridez y grietas de contraccién.

Estos avisos graduales en el &sfalto, de deterioracidn inminente, son claros y consti-
tuyen una ventaja definitiva sobre otros m_terialu de pavimentaciSn. Otra ventaja

del asfalto es la ripida y Smica manera de r el deterloro incipiente en su
funcionamiento. La correccisn lograda con la aplicacién de un producte rejuvenecedor,
ro es solamente evitar deficiencias obvias en su comportamiento, sino también una mejo-

ria en calidad.
1.- Naturaleza del envejecimiento.

El envejecimicnto es un proceso gradual en las mezclas afflticas para pavimentacidn,

con una velocidad de evoluciSn gue depende en forma muy importante de la composicién
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quimica del asfalto original y del medlo ambiente del sitio de aplicacién.

En el caso de mezclas hechas en planta y en caliente, el envejecimicnto empieza des-
de antes de la construccifn del pavimento, ya que durante la operacidn de mezclado,
el asfalto se expone en delgadas peliculas a altas temperaturas, el resultado es una
pérdida significativa en el perfodo en la vida potencial de servicio de un asfalto
desde antes de llegar al sitio de su aplicacidn.

La realidad es que eventualmente el asfalto alcanza un estado quebradizo,caracteriza-
do por desprendimientos y desgranamientos en la superficie o grietas de contraccién,
grietas de fractura, descarnamientos, o combinaciones de estos efectos, repercutiendo
en el deterioro eventual del pavimento. Es por lo tanto, una ventaja para el usuario
de asfaltos, tener a su disposicidn los medios para retardar y hacer reversible el
proceso de envejecimiento.

2.~ Tipos de fallas mis comunes y su reparacidn,

Podriz decirse en términos generales que los tipos de falla mis comunes sons

Agrietamiento

Distorsiones

Desprendimlentos o desintograciones
Superflcie 1isa

Son muy numerosas las diferentes causas que pucden originar estos tipos de fallas, pu-
diendo deberse a deficiencias en el disefio (presencia de condiciones no previstas en
el disefio, como, drenaje, trénsito, clima, ete.), defectos en la construccidn, eontrol
de calidad inadecuado o mala calidad de los materiales.

a.~ Agrietamiento: el agrietamiento puede deberse a defectos en la composicién da la
carpeta asfiltica, como podrfan ser el endurecimiento del asfalto, temperaturas
bajas y baja ductibilidad del residuo. Tambidn se puede decber a que las cargas
aplicadas por el trinsito y sus repeticiones sean superiores a las contempladas
en el diseiio, 10 que obviamente produce la fatiga de los materiales.

Pudiera ser que el mismo disefic no ses adecuado para manipular la informacién

existente, y los pavimentos discfiados en tal forma quedaran desde su nacimiento

condenados a sufrir este tipo da fallas.

El agrietamiento también puede ocurrir por deformaciones eldsticas en sutclos re-
silientes que, constituyen las capas del pavimento o por deformaciones plisticas

en las capas inferiores de la carpeta, o an fallas por falta de capacidad de

carga en alguna o algunas de las capas que constituyen el pavimento.
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La forma de reparar este tipo de fallas ha sido perfectamente estandarizada y
varfa, desde el simple sellade de las fisuras, hosta el bachco en caja en zonas
ouy dafiadas y, la posterior construccidn de una sobre-carpeta en las zonas me-
nos dafiadas en un pavimento muy agrietado.

El aspecto del agrietamento en carpetas asfilticas ha sido profusamente cstu-

diado proponifindose lo siguiente para evitarlo:

Guidar el contenido de finos en los materiales.

Utilizar asfaltos blandes, poco susceptibles al envejecimiento y a cambios de
temperatura,

Contenidos adecuados de asfalto,

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

Disefiar en forma especial para climas severos.

Disefiar para probables incrementos en el trénsito.

Realizar la construcciBn en &pncan adecuadas y con personal experimentado.
Cuidar el fraguado en asfaltos rebajados, la aplicacibén de calor en cementos
asfdlticos y el rompiriento en las emulsiones,

Un buen control de calidad representativo y efectivo.

Distorsiones

Son este tipo de dafios, por desgracia muy frecuente, que generalmente se debe a
cargas y repeticiones no previstas en el disefio, contenidos clevados de asfaltos
y/o solventes, mala calidad de las capas que subyacen a la carpeta debido a
problemas de compactacidn, excesc de finos, plasticidad de los suelos, etc,
También se puede deher este problema, a defectos de construcciSn como podrfa ser
una nivelacibn inadecuada, conatrucciSn en Epoca lluviosa, personsl inexperto,
limpieza inadecuada entre las capas sucesivas y deficiencis en el control. EL
trinsito tanbifn puede ocasionar este dafio debjdo a fugas de combustible o por
frenado o arranque Lruscos. Los asfaltos auaves, agregados redondeados y el
disefio inadecuado de 1la mezcla también pueden colaborar a este tipo de dafios.
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Se ha recomendado tomar las siguientes providencias para evitar este tipo de dafios:

- Usar agregados limplos y triturados en las capas superiores

- Emplear asfalltos duros en la carpeta

- Contenido &ptimo en cuanto a estabilidaad

- Capas subyacentes estables y de buena calidad

- Tomar en cuenta en el disehio las altas temperaturas que puede alcanzar la car-
peta, asf como el probable incremento en el transito, o bien la circulacién
eventual de cargas muy pesadas.

- Construir en fpocas adecuadas empleando personal eficiente y experimentado, que
cufde mucho de la compactacién, nivelacién, contenidos de agua, etc..

- Buen control an la construccién

Para la reparacién de este tipo de fallas es comfln renivelar y colocar sobre-carpe—
tas, llegindose algunas veces a la remociSn de la carpeta inestable y su posterior re-
posicibn. Estas practicas, sin embargo, pueden resultar inadecuadas si la falla es de
tipo estructural, y no se toman providencias para eliminar el origen de la falla
{trénsite, drenaje, recompactacibn, consolidacién).

€.~ DESPRENDIMIENTOS:

Este tipo de fallas también comin, aunque no tan molesto para el usuaric como el casoe

de las deformaciones, ac debe tarbién a un gran nfimero de causas entre las que se

podrfan citar:

- Construccidn y control inapropiados.

- Contenidos deficientes de asfalto.

- Humedad excesiva de las capas subyacentes,

- Carpota muy delgada,

- Tr&nsito muy pesado o permitir su circulacidn durante el sellado en perfodos ina-
decuados

- Falta de sello o su aplicacidn tardfa.

- Asfaltos muy durxos.

- Agregados inapropiados .

b Presencia de agua en la mezcla,

- Factores climatolSgicos,

- Mal disefio de la mezcla.
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Entre las recomendaciones gque generalmente se dan para no incurrir en este tipo de
dados se encuentran las siguientes:

- Agregados limpios y con buena adherencia, duros, de baja absorcidn y equidi-
mensionales aunque con la granulometrfa adecuada..

- Asfaltos con alto poder adhesivo y duros.

- bisefic adecuado de la mezcla o del tratamiento superficial,

- Construir en época adecuada, con personal experimentado y cuidar mucho la com~
pactacién de la carpeta, as{ como los riegos que la unen a la base,

- Realizar un buen control de calidad.

Se tienen algunas recomendaciones adiclonales referentes a los diferentes productos
empleados en la mezcla asfiltica.

La rxeparacién de este tipo de daios puede variar, desde el bacheo y construccidn de
carpetas hasta la simple aplicacidn de ricgo de sellos, con o sin agregados,depen=
diendo de la magnitud del dafo.

d.- SUFERFICIES LISAS:
Las superficies resbalosas es uno de los problemas m&s serios tn pavimuentos en lo que
concierne a la pérdida de vidas e inmuebles en carreteras debide a accidentes.

Este dafio puede deberse en carpetas a:

- Pulimiento de los agregados .,

- Llorado del asfalto .

- Desprendimiento de los agregados .
- ¥al drenaje superficial ,

Resulta un tanto cbvia la manera de evitar este tipo de fallas, pues la solucidn esta

simplemente en: Reallzar un disefic correcto, cuidar el proceso de construccidn y

emplear agregados duros y afines al asfalto.

La reparacidn que generalmente se recomicnda consiste en:

- Aplicar arcna caliente en pavimentos llorados.

- Ranurar la carpeta,

- Construir una sobre-carpeta empleando agregados duros y con suficiente asfalto
para que no sa presente Su oxidacidn, ni se desprenda el agregado, pero en tal
cantidad que no mea susceptible de sufrir el efecto conocido como llorado.

Posteriormente se verS el proceso de corte da la carpeta, el cual ha demostrado ser
uno de los mejores y mis efectivos medlos de evitar el derrapamiento.
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3.- COMPOSICION DEL ASFALTO Y CAUSA DE SU ENVEJECIMIENTO:

Cl asfalto es el residuo de la destilaciSn del petrdleo, cuya composicifn qui-
mica seglin el manual de Reclawite de la Golden Bear es la siguiente:

a.- Asfaltenos, insoclubles en solventes parafinicos de hervor bajo.

b.~ Maltenos, solubles en pentano.

Los maltenos consisten en sub-fracciones que son aceitosos o resinos y en un
grado reactivo qufmicamente. En el anflisis Rustler se determinan 4 fracciones
principales de los maltenos, que son:

BASES DE NITROGENO....svseensacessN

ACIDAFINES PRIMARIOS.....c0rxvsresaf)

ACIDAFINES SECUNDARIOS.....veessah2

PARAFINAS,..vvue

Como material de pavimentaciSn, el asfalte es usado extensivamente en carreteras,
aeropuertos, calles, estacionamientos, etc., principalmente por su manejabilidad,
duracifn y economfa.
Su desventaja principal es el envejecimiento que puede ser normal o prematuro;
dicho envejecimiento y oxidacifn es un proceso quimico debido al ataque del oxf-
genc, que modifica la composicisn original y las propiedades del asfalto en forma
gradual, transformindolo de un waterial pldstico y flexible a uno rfgido y quebra-
dizo,
Las sefiales que presenta un asfalto envejecido son picaduras, desmoronamientos,
apariencia de aridez, grietas de contraccidn, etc. Cstos avisos gradusles de
deterioro inminente son claros y sirven como una ventaja definitiva sobre otros
rateriales de pavimentacidn.
La influencia de los maltenos en la durabilidad de los asfaltos, es decir, en el
envejecimiento u oxidacién, depende principalmente de las proporciones en que
intervienen las 4 fracciones que componen a los maltemos. En la figura 11.1 ee
puede apreciar los componentes de un asfalfo nuevo y uno viejo.
Al reaccionar quimicamente los componentes que constituyen los maltenos estando
sometidos 2l ataque del oxfgena, el asfalto pierde sus propiedades fisicas inicia-~
les debido a lo siguiente:
-~ El aafalto originalmente se encuentra formado por una cierta cantidad de asfalte-
nos y malternos. los asfaltenos son duros pero bastante resistentes, mientras
que los maltenos se encuentran formados por resinas y aceites. Las resinas son

menos duras que los asfaltenor y se adhieren a &stos formando micelos, mientras los
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aceites son bastante blandos y sirven de lubricantes entre los micelos, quedan~
do el asfalto formado por partes duras y blandas que le proporcionan al asfalto
Bus propiedades de resistencia y flexibilidad,

Al modificarse las proporciones originales de los agfultenos Y los componentes
de los maltenos, incrementfindose los asfaltenos ¥y la fraccidn resinosa de los mal
tenos y, con pérdida por evaporacidn y arrastre de los aceites quedando como re-
sultado final un asfalto muy duro, rfgido y quebradizo, que acelera la falla o
destrucciSn de la carpeta. Por lo cual, es necesario corregir a la carpeta, antes
de que ocurra la falla, devolviéndole su flexibilidad al asfalto mediante la adi-
cibn de algun agente rejuvenecedor de asfaltos, como el Reclamite.

Reclamite es el agente rejuvenecedor de asfaltos y se encuentra formado por aceites y
resinas emulsificados en agua, cuya finalidad principal es adicionarle al asfalto enve,
jecido los maltencs que perdid debido al ataque del oxfgeno,y que &ste recupere sus
propiedades fisicas, para mejorar el comportamientc mecinico de la carpeta. La funcién
esencial del Reclamite as depositar la mezcla de maltenos en la pelfcula de asfalto en-
vejecido sin desordenar la estructura existente de asfalto y agregado en relacidn a la
adhesitn, coesidn, y estabilidad,

Tabla II.3.1 RESUMEN DE LAS CONDICIONES DEL PAVIMENTO EXISTENTE

Caracterfaiticas : Valor Comentario
Localizacién
Tamafio de la cbra (long. en km.)

Clase de camino

Seccidn recta del pavimento existente (incluye infor-

macién, espesor y tipo de las capas del pavimento ori
ginal; fecha, espesor y tipo de las rehabilitaciones

es ¥y de las actividades de mantenimiento

GeomStricas (num. de carriles, ancho, extonsién verti-

cal , otras restricciones.

Caracter{sticas de trénsito {PDT) promedioc diario de
cargas por eje equivalente de 18 Kip

Caracterf{siticas de la sub-base
condiciones superficiales {(tipo de clasificacifn del

pavimanto “prS”)
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Caracterfsticas Valor Comentario

Condiciones estructurales (deflexidn, recubrimiento

requerido de 0.01 cm)
Textura (fndice de servicio)

Resistencia al derrapamiento

Otros factores: distancia a la fuente de los
agregados y el aglutinante, equipo disponible
. experiencia del contratists

CAPITULO TII.- REVITALIZACION DE PAVIMENTOS ASFALTICOS.

1.~ Funciones y propiedades del sgente rejuvenecedor:
El rejuvenecimiento de pavimentos asfdlticos mediante unos ogentes quimicos es un
método que, dfs a dfa se va imponiendo en razén de lo prictico que resulta su apli-
cacidn, asf como su relativo bajo costo. Entre los agente mis comunes se encuen~
tra el que ha sido designado como "Reclomite', que es una emulrién especial paten-
tuda, color rosa, constitulda por maltenos (aceites de petrfleo y resinas) en
agua, Tuede considerarse como una emulsifn catiénica, sin asfaltenos o hidrocar-
buros no solubles en tetracloruro de carbono. Este producto penetra en las mez-
clas asfilticas vijeas transformindose en parte de ligantes, revitalizdndolas.
Puede decivse que Bus funciones son:

Devolver su plasticidad al asfalto envejecido y endurecido.

Restaurar los componentes perdidos en el asfalto

Mejorar la cohesidn de la mezcla y la adlherencia del asfalto con el agregado

Entre las propiedades que se le han determinado al producto referido pueden citar-
se las siguientes:
Viscosidad Saybolt=-Furol-=e—ew-cecwcasecewe=15 4 40 scg.

Residuo d 60 a 65% minimo
Miscibilidad Nu coagules
Carg: . - Positiva

Asfalt 0.75 mox.
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Debe tenerse muy presente que los efectos anteriormente referidos ocurren, por re-
gla general, en los 20 o 25 mm. superiores de una carpeta rue es "la parte de la
carpeta que mis se oxida y envejece®

2,- Procediniento de construccidn: (aplicacién de "Reclamite"}.

Son varios los procedimientos empleados para la aplicacién de agentes rejuvenece-

dores y var!an,desdu su simple rociade en mezclas en caliente recifn tendidas, cuyo

objeto es restituir componentes perdides debldo al calcntamiento, hasta su cmpleo
como parte del procedimiento de sobreencarpetado.

El método mis comunmente empleado es el que se describe a continuacidn:

a.- En primer lugar se debe determinar la dosificacién que se debe emplear en la
carpeta, la cual generalmente cstd comprendida entre 0.45 y 0.90 1ts/m? de una
solucidn presentada con una parte de "Reclamite” en dos de agua. Para determi-
nar la deosificacidn correcta, se ha procedido a relacionar &sta con el porcenta-
je de vacies 1lenos de aire o la permeabilidad que tenga la mezcla asfiltica.

En otras ocasiones, s¢ ha acudido a efectuar en cl laboratoric prucbas de penctra-
cién en el residuo obtenido de especimenes con agenete rejuvenccedor y sin 81,
empleando desde luego diferentes porcentajes de &ste y,seleccionande como conte-
nido mis adecuado aquel que provoque en el residuo la penetracifn deseada,
siempre y cuando la permeabilidad de la carpeta permita su aplicacién. El pro-
cedimiento que ha resultado mis prictico y en consecuencia el mis usual, consis=-
te en utilizar aquella dosificaciSn que penetre totalmente en 15 o 20 min. en la
carpeta y en la zona de las rodadas, que es donde el pavimento se encuentra mis
denso. Generalmente la solucidn a aplicar se forma diluyendo una parte del agen-
te rejuvenecedor en dos de agua, pero se sabe do casos en donde la relacidn es
de 1:1 o hasta 1:4 en casos muy especiales.

b.~ Una vez definida la dosificacifn del agente, se debe proceder a la limpieza del
pavimento a reparar, el cual deberf haber side bacheade previamente.

€.~ En seguida se procede al calentamiento de la superficie del pavimento, para ellc
sae aplica sobre &sta una especie de horno, ura de cuyas paredes es la carpata.
El calor se aplics mediante calentadores de gas, aunque se sabe de la aplicacién
de rayos infrarrojos; se vigila que las llamas no sean aplicadas directamente a
la mezcla asfiltica. La temperatura que debe alcanzar debe estar comprendida

entre 110 y 120°C en 25 mm.de espesor, para esto, generalmente el avance del
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equipo de calentamiento es del orden de 1.5 a 15 mts. por minuto, dependiendo
esta velocidad obviamente de la dureza y contenidos de asfaltos en la mezcla,
asf como de la temperatura ambiente. A veces pudicra resultar mis efectivo el
empleo de dos calentadores para alcanzar la temperatura deseada sobre tode en

climag frios.

La siguiente etapa en el método clfsico, consiste en el escarificado de la su-
perficie calentada mediante lfneas de pernos montadas en el mismo equipo de ca-
lentamicnto, con el objeto de aprovechar su peso. Estos pernos o ufas se
encuentran en forma traslapada para lograr un escarificado mis efectivo y su
montaje permite que, al encontrar dichos dispesitives un ocbjeto duro, se pro-
duzca una especie de muelleo o resortec que permiten que Se salve el obsticulo.
Todo el sistema de escarificado est3 controlado por gatos hidriulicos, La pro-
fundidad de escerificado efectiva es del orden de 12 a 19 mm. y depende de la
temperatura del asfalto, su dureza, asf come de la configuracién de las uhfas y

la presibn aplicada sobre &stas.

La siguiente operacidn consiste en restituir en el pavimento escarificado, la
geomatria original mediante gusanos distribuidores o algln otro equipo que
realice esta operacidn con eficiencia y de ser posible a bajo costo.

A continuaciSn se aplica una ligera compactacidn con un rodillo Tandem de acero
de 8 a 10 ton. y a toda rueda,con el objeto de permitir el trinsito sobre la
superficie recientemente escarificada., Esta operaciSn puede juzgarse como no
necesaria, si el programa de la obra considera mis conveniente la aplicacién

de una scbrecarpeta directamente gsobre la superficle recién escariffcada.

Se aplica el riego del agente rejuvenecedor en la proporcidn adecuada emplean-
do para ello una petrolizadors tradicional. Durante el perfodo de absorcidn,
y 81 la superficie ha sido , @8 ¥ le rociar arema muy dura y
angulosa, la cual proporciona una friccibn aceptable y no interfiere en el pro-
ceso de absorciSn, sin embargo no debe permitirse el trénsito antes de que
transcurran 30 minutos a partir de la aplicacién del agente. Con toda seguri-
dad, al otro dia la arena ha sido removida o asi{milada por la carpeta, lo cual

no es nocivo.
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h.~ La etapa final puede presentar variaciones pudiendo &stas congsistir en:
- Dejar 1a superficie unicamente con el tratamiento del agente rejuvenecedor,
compactando el espesor tratado. Esto se hace si estructuralmente no se
requiere refuerzo y la superficie de rodamiento obtenida es adecuada.

= Aplicar un riego de asfalto rebajado a la superficie, cuando no se requie-
re refuerzo astructural, si existe insuficiencia de €ste en la carpeta orie
ginal,

~ Construccidn de un riego de sello, en cuya compactacién se cowpleta la del
material subyacente.

= Construccidn de una scbre-carpeta de concreto asfiltico cuande se requiera

refuerzo estructural.

Finalmente, conviene decir que para evitar fracasos en este procedimiento es ne-

cesario que sa fijen y respeten especificaciones en cuanto a:

= la preparacifn del pavimento a reparar como eS la limpieza, swoiializacisn de
obras de toma, bocas de tormenta, bacheo preliminar, etc..

~ La temperatura mfnima y forma de medirla.

- La profundidad qua se deberf alcanzar y forma de medirla.

= El tipo y dosificacién de agente rejuvenecedor .

- Tipo do Sobre~carpeta y materiales a emplear.

- Forma de medicién y pago.

3.~ Preparacidn y aspecificaciones del pavimento.

Ld preparacifn para el proceso de escarificaciSn en caliente y recubrimlento es si-
milar a la requerida para un recubrimiento convencional, Si hay Sreas que les fal-
te un drenaje adecuado, debe corregirse dicha condicién antas de proceder con la
obra, Similarmente, sl existen fallaa aisladas que necesiten un hacheo profundo,
esto debe realizarse antes de comenzar coh el proceso de calentamiento superficial.
También, al igual que con un recubrimiento convencional si los bordos o guarniciones
de concreto van a ser removidas y recolocadas) este trabajo y cualquier otro ajuste
debe preceder al tratamiento del pavimento. Finalmente, la buena trabazén entre un
asfalto viejo y uno nuevo depende de la limpieza de la superficie. La preparacién
debe incluir 1a limpicza de la superficle del pavimento por medio de barrido o algiin
otro medio. Si hay cunstas también deben limplarse.

Un detalle importante de la preparacifn, que no se requiere normalmente en conexién

con el recubrimiento onal, pero io por algunos tipos de equipos de

escarificacién cn callente,cs la localizacién de las estructuras de servicio que

sobresalen.
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los dlentes escarificadores son frecuen e d en resortes y simplemente
ceden y pasan sobre un objeto inmdvil tal como una estructura de boca de alcanta-
rilla. Llos dientes en algunos otros equipos, sin embargo, son controlados manual-
mente y deben ser retrafdos por el operador de la miquina cuando pasen scbre tales
estructuras. Consecuentemente, cuando sea necesario, la localizacisn de todas las
estructuras de utilidad sobre la superficie debe hacerse a todo lo largo de la
obra. Otra diferencia en la preparacifn es que s{ el recubrimiento no se retarda
demasiado un riego de liga convencional no es necesario,algunas veces, el aditivo
1iquido sirve para el mismo propSsito.

Las especificaciones para el proceso de recubririento en calliente no deben excluir
ninguno de los métodos, es decir, el método de tren de pavinentacidn o el integral.
Esto puede hacerse, ya sea cstableciendo especificaciones lo suficientemente genera-
les para adaptarse a arbos métodos, o estableciendo especificaciones alternativas
que cubran los detalles técnicos de cada proceso y adem§s obteniendo aplicaciones
alternativas.

Las siguientes son algunas de las previsiones técnicas mis importantes para cubrir

cualquier especificacidn para el proceso de recubrimiento en caliente:

~ La especificacidn debe definir la pr;paraclén debida, Debe fijar la responsa-
bilidad del trabajo, tales como el ajuste de las estructuras de utilidad y el
bacheo preliminar.

~ Lla temperatura minima y el método de medicidn deben estar anotados.

= Profundidad promedio de la escarificacién y como medirla.

= Tipo de mezcla y velocidad de aplicacién.

= Tipo de superficie asfiltica. Especificaciones detalladas que pueden referirse
comunmente a los materiales y a las especificaciones de construccidn,

- Medida y pago. Usualmente, la limpieza normal del pavimente y la escarifica-
ci6n en caliente se pagan en base a los metros cvadrados del Srea de la supere
ficie cubierta,sin importar el niimero de operaciones requeridas para obtener un
trabajo satisfactorio. El método de pago para el aditivo rejuvenecedor y el
recubrimiento asf8ltico deben describirse. Frecuentemente ambos se pagan al
volumen peso o Erea.

- Control de la polusidn, Las especificaciocnes deben contener estipulaciones para
el efecto de qua, todos los procedimientos de trabajo se realicen en estricto
cumplimiento con la aplicabilidad de los requerimientos para la polusién del

aire, ya sean federales, estatales o legales,
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- F 16n de la vegetacién. Las especificaciones deben prevenix contra el
quemado de las hojas de los drboles ady o de 1a gt i6n, con ex~

tinguidores. Algunas especificaciones requieran equipo para regar agua y
humedecer la vegetacidn evitando de esta manera el posible quemado.

4.- Aplicaciones y Usos del sistema
En la tabla III.4.1. se sintetiza la aplicabilidad de este sistema, pudiéndose
citar entre las ventajas inherentes al método, las siguientes:

~ hAsegura una mejor liga entre la carpeta antigua y la sobre-carpeta .

- Se rejuvenecen de 12 a 19 mm. de carpeta antigua. Esto ha hecho que el fabri-

. cante proclame que que se gane aproximadamente una pulgada de espesor adicio-
nal.

~ Se eliminan las fisuras y alin las grietas considerables o, cuandoc menos, se
incrementa notablmente el perfodo de su reflejo en la nueva sobrecarpeta.

-~ Se evitan o reducen los desprendimientos por bajo contenido de asfalto, ya
sea porque el agregado sea muy absorbente o porque originalmente se empled una
dosificacién bajs de asfalto.

- Se logran pesos volumdtricos mis altos cuando las bajas temperaturas .en la
mezcla lo impiden. '

No cbstante lo anterior, la prudencia aconseja que también se tomen en cuonta las
limitacionas que estos procedimientos tienen, ya que por no decirlo, este sistema
no es una panasea que resuelva todos los problemas de mantenimiento de pavimentos,
pues existen limitaclones,de las cuales, las m8s importantes son las sigulentes:

- No se debe aplicar este sistema s{ la superficie a tratar contiene solventes,
combustibles, grasas o aceites,

- Estos métodos no se deben aplicar en carpetas con oxceso de asfalto o inesta-
bilidad.

- 5i la textura de la carpeta es muy cerrada, el agente rejuvenecedor no penetra-
ra, se ha fijado que no se empleen estos procedimientos si en 15 min. no
penetran cierta cantidad del aditivo como se mencionara en la parte III.6.c.,
tampoco se deben usar si 1la mezcla tiene menos de 54 de vacfos llencs de aire.

- 51 existe una falla estructural,la sola aplicacién del agente y una delgada
schrocarpeta puedea no resolver el problema, tal es el caso de fallas por dre-
naje, fatiga, trinsito muy pesado, etc. en cuyc caso, la solucién es muy distin-
ta.



METODO

Calentameinto y escarificado

Riegos de Sello

Hantenimiento Preventivo

RevitalizaciSn de mezclas

Planchado mediante el calentado de
la carpeta.

Impregnacidn

TABLA III.4.7.

DEL RECLAMITE EN PAVIMENTOS ASFALTICOS

FUNCION

Rejuvenecer el asfalto
Hejor liga con la sobre-carpeta
Aumentar la durabilidad

Sello profunda
Restituir propiedades al asfalto
Aumentar la durabilidad

Rejuvenecer asfalto envejecido

Evitar desprendimfentos

Reducir el agrietamiento por contrac~
cidn

Evitar el descascarnamiento en grictas
Disminuir la permeabilidad

Aumentar la durabilidad

Facilitar el escarificado y mezclado
Plastificar al asfalto
Mejorar la durabilidad

Sellar la superficie

Restaurar las propiedades perdidas
durante el calentamiento

Mejorar la durabilidad

Rejuvenecer al asfalto original
Mejorar la liga entre el pavimento ori-
ginal y la sobrecarpeta

TIEMPO DE APLICACION
Inmediatamente después del escari-
ficado.

Tan pronto como sea practica
Cuando aparezcan los primeros s{nto-

mas de envejecimiento.

Cuando se emplece a notar gue la mez
cla estd intemperizada.

Despuds del calentamlento

Duos semanas antes del riego de liga.

-o*



Técnicas de

YWENTAJAS Y DESVENTAJAS PRINCIAPLES DE LAS TECNTCAS DE RECTCLAMIENTO"

Reciclamiento Ventajas Besventajas
Superficial ~ Reduce el agrietomiento por reflexién ~ Mcjora estructural limitada
= Facilita la eatre el pavi o ~ La desbastacifn en caliente y la esca-
viejo y el recubrimiento delgado rificaciSn en caliente tienen una efec-
: tividad limitada sobre la textura del
- Proporciona una transicifn entre la nue~ i
va sobrecapa y la cuneta pucnte, pavi- :aqmenm sin pasadas mGltiples del
pento, etc., que resiste el desprendi- quipo.
wiento (elimina la incrustacién) ~ Reparacién limitada de los pavimentos
- Reduce las zonas fsperas inestables o que fluyen notoriamente
- Trata una variedad de tipos de desper— - Ai‘g':nus problemas de contaminacifn del
fectos de pavimentos (desprendimientos, a
llorado, asperezas, surcamientos, rods- - 1a vegetacin cercana a la carretera pue-
das, asfaltbs oxidados, fallas) a un de ger daiiada
costo razonable ~ Hezclas con agregados de tasaiio miximo
~ Mejora la resistencia al derrapamiento igual o mayor a una pulgada, no pueden
- Interrupciones winimas del trinsito tratarse con cualjuier equipo.
En el lugar ~ Mejoras estructurales significantes ~ El control dec calidad no es zan bueno
~ Trata todo tipes y grados de desperfec- como en planta central
tos del pavimento - Interrupciones de trinsito
~ Las grietas por reflexifn pueden ser ~ El equipo de pulverizacin requiere
eliminadas reparaciones
~ Sa puede mejorar la resistencia a los ~ Costosc
efectos del congelaniento - No puede realizarse ficilmente en los
~ Hejora la calidad de rodamiento pavimentos de concreto hidriulice
Central ~- Mejoras estructurales significantes - Incrementa las interrupciones

Buen control de calidad

Trata todos los tipos y grados de des-
perfectos del paviamento

Puede haber prablemas de contaminacién
del aire en el lugar de la planta

BT



Técnicas de
Reciclamiento

Central

Ventajas Desventajas

Las grietas por reflexién pueden ser
eliminadas

Mejora la resistencia al derrapamien- .
to

Mejora la resistencia a los efectos del
del congelamiento

Los problemas geométricos pueden resol-
verse facilmente

Mejor control 8i debe aplicarse la adi-
cién de aglutinante y/o agregados
Mejora la calldad de la superficle de
rodamiento

o
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SELECCION DE LAS TECNICAS DE RECICLAMIENTO PARA HEJORAR LA
RESISTENCTIA ESTRUCTURAL BASANDOSE EN LA DEFLEXION

DEL PAVIMENTO
MEtodos de Reciclamiento Espesor de la sobrecapa requerida
Menor a 2 Mayor a2 2

Ninguno pulgadaa pulgadas
Desbastado en Al _Sip agrepedo adicional X X
caliente A2__Con_agrepado adicional X X
Escarificacibn A3 Escarificacisn en caliente
en caliente solamente X X

A4 Escarificacifn on caliente
sobrecapa delgada de
concreto asfdltico 1.5 cms.

compacton X

A5 Escarificacifn en caliente
nfs recubrimiento grueso 8
cms. compactos

Hétodo o tritu- A6 Moler la parte guperficial
rado superficial Bsolamente X X

A7 Molido superficial en capa
delgade nueva X

AB Molido superficial en capa .
sf"!lﬂ nueva '

Concreto anffil~ Bl Menores mejoras estructu-
tico menor a 2 rales ain nueve aglutinan-
pulpadas ty X

B2 Menoras mejoras estructu~
rales con nueve aglutinan-
te X

B} Mejoras satructurales ain

— nuevo aglutinante
B4 Mejoras estructursles con
nuevo aglutinante

Concreto asfilci- B5 Mejoras estructurales menores

co mayor & 2 pul= ein aglutinante nueve X
gades B6 Mejoras estructurales menores
con_aglutinsnte nuevo X

B7 Mejoras estructurales impor-
tantes sin aplutinante nuevo

B8 Mejoras estructurales impor-
tantes con aglutinante nuevo




Froceso de mez-
cla en frio

€1 Mejoras estructurales

aglutinante nuevo

menores Ein

.

C2 Mejoras estructurales
aglutinante nuevo

€3  Heojoras estructurales
sin aglutinante nueve

€4 Mejoras estructurales

con aglutinante nuevo

Proceso de maz-
cla en caliente

C5 Mejoras estructurales

—.aglutinante nuevo
C6 Mejoras estructurales
aglutinsnte nvevo

X
menores con

X
irportantes
importantes
menores sin

b S
menores con

X

€7  Mejoras estructurales
sin aqlutinante auevo

irportantes

€8  Mejoras gstructurales

gon aglutinante nuevo

importantes




. SELECCION DE LAS TECNICAS DE RECICLAMIENTO, BASANDOSE EN LA TEXTURA DEL PAVIMENTO

TIPO DE CAMINO

Secyndaria

Calles
Urbanas

MEtodo de .

Reciclamiento

Indice de
serviclo

+3.0
2.0 - 2.4
+3.0
2.5 ~ 2.9
~2.0

2.5 ~ 2.9
2.0 - 2.4

+3.0
2.5 - 29

2.0 ~ 2.4

=-2.0

+3.0
2.5 - 2,9

Desbastado en caliente sin agregado
adicional

Al

Desbastado en calicnte con agregado
adicional

A2

Escarificaci8n en caliente

A3

Escarificacifn en caliente y recu-

Ad

brimiento delgado

Escard ficaciSn en caliente y recu-

AS

brimiento grueso
Molido de 1la parte superficial

AG

Molido de la parte swerficial y

A7

recibrimiento delgado
Molido de la parte superficial y

A8

recubrimiento grueso

“pre

i

2.0 - 2.4
-2.0
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- En el caso de que se tengan cn el pavimento original problemas de agregados
friables, bajo valor de desgaste, partfculas no equidimensionales, etc., la
aplicaciSn del agente no tiene nada que hacer.

~ No se debe utilizar en el caso do que cxistan riegos de sellos recientes.

- La carpeta antigua debe tener por lo mcnos un espesor superior a los 5 cms.

Ahora bien, puaden existir condiciones que haga que se modifiquen los métodos
tradicionales de construccidn entre las que se punden citar las siguientes:

~ En donde haya poco trénsito y solamente se presenten fisuras en la carpeta

puede aplicarse el agente rej ¥ de dos ¢ Pero antes

de dos meses aplicar un rodillo neumitico.

= En pavimentos con f£isuras de contraccién se recomienda calentar, aplicar el

agente, compactar y colocar arena,

- Fn pavimentos nucvos claborados con mezclas asfdlticas densas, en caliente,
se pueda aplicar el agente con el objeto de restituir los componentes perdi-
dos o alterados durante el calentamlcnto.

= En pavimentos seriamente dafados, podria aplicarse el agente revitalizador,
escarificarse con arado de disco, romover el material, adicionar agregado,
asfalto y mls agentes segﬁh se juzgue conveniente para lograr una buena mez-
cla que posteriormente se tiende y compacte.

~ En el sellado de grandes grietas se ha llegado a aplicar el agente rejuvene-
cedor sin diluir en la grieta y un poco de arena en la superficle. Llo ante-
rior gseglin se reporta en la literatura, ha dado buenos resultados.

Debe tenerme prasente que algunas veces existen riegos de sello antiguos sobre
1a carpeta, 18gicamente mis antigua o an de la misma edad que al sello, cosa
muy comGn en nuestro medio. En este caso, al aplicar el calor puede formarse
un colchén de disipacidn de temperatura entre anbas capas, lo que puede ser ne—
cesario pasar hasta dos veces mis con el equipo para lograr una buena escarifi-
cacidn,
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Es muy importante no tratar de escarificar més alld de lo que el gradiente de
temperatura lo permita, para no destronar las capas inferiores, en cuyo caso
podria requerirse una reparacidn diffcil y costosa. Asi mismo, en conveniente
no aplicar estos sislcmas en ticmpo de frios o con mucho viento.

Finalmente, es recomendable noc confiar totalmente en la prueba de laboratorio,
sino que se deben complementar con cbservaclones de campo, y es convenicnte que
las operaciones se realicen en tiempo caluroso y seco.

5.~ USOS DEL RECLAMITE

Todas las propiedades del Reclamite estdn incorporadas al producto para eficien-
cia funcional &ptima; propiedades tales como un color distintivo, transparencia
o falta de afinidad para las superficies tersas, tiene un disefio muy especial.
Su color distintivo es un valiosos indicador y es una buena ayuda para cbservar
el grado de penetracidn. Lla transparencia y la falta de adhesidén a las superfi-
cies tersas o vidriadas ayuda a que se pelfcula, si bien se depSsita en en mar-
cas dejadas por el trinsito no boxra la pintura, esta Gitima propiedad facilita
el remarcado de dreas de estacionamiento tan solo repintando, si fuese necesario,
las rayas anteriores, las cuales son visibles después de la aplicaci6n del
Reclamite.

a.~ Mantenimiento Preventivo.-

En mantenimiento preventivo, se aplica a un pavimento asfSltico tan pronto
come empiece a mostrar sefiales de envejecimiento o grietas de contraccién,
Generalmente, estas condiciones se desarrollan en un perfodo de dos a diez
afios después de su construccibn, dependiendo de factores tales como disefo
de la mezcla, durabilidad del asfalto, permeabilidad del pavimento, trdnsi-
to y condiciones climatoldgicas. El uso de Reclamite en estos casos replas-
tificarf el asfalto antes de la deterioracifn del pavimento.

El requisito principal para un tratamiento eficlente, es que el pavimento
tenga suficiente permeabilidad para permitir al agente rejuvenecedor penetrar
&l pavimento; como los pavimentos asfilticos envejccen de la superficie hacia
abajo y la permeabllidad aumenta con el tiempo; se recomienda un tratamiento
de absorcién, el que es auto regulado en clerto sentido. La aplicacifn del
agente se vuelve muy simple, ya que el tratamiento con las cantidades reque-
ridas consiste escencialmente en aplicar la cantidad que sea absorbida por el
pavimento,
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Excepciones a este principlo auto regulador son esos pavimentos asf8lticos, que
han recibido tratamiento de superficie que inhiben la absorcién y pavimentos
que han desarrollado un "vidriado", ya sca por alte volumen de trinsito o poer
derrames de grasa. En dichos casos, se requiere la escarificacibn, raspado o
quemado para remover este sello de la superficie y permitir la penetraci8n

adecuada.

b.~ Construcclones Nuevas.-

En la construccidn de pavimentos nueves, el objetivo del Reclamite es asegu-
rar plasticidad y mejorar las caracterSfsticas de duracidn de la mezcla recién
aplicada ademfis de sellar para reducir la permeabilidad. Aplicado después de
que la mezcla ha sido tendida y campactada sirve para dos prop§sitos: penetrar
en la superficie y combinarse con el asfalto para restaurar la durabilidad
perdida en la operacidn de mezclado en la plantay hacer que el asfalto se ex-
panda para tapar los poros, sellando asf el pavimento,

burante la construccidn de un pavimento asfiltico por capas, una rociada lige-
ra del agente entre éstas, nos sirve como una excelente liga; al fusionarse
con el asfalto en ambas caras nos di una unibn adecuada entre las capas del
asfalto.

c.~ Mantenimiento Correctivo.-

El uso del Reclanite en combinacidn con otros materiales o su aplicacién com-
binada con otros procedimientos, os definido como mantenimiento correctivo.
Al reparar un pavimento desgranado o agrietado pero no daiado severamente,
usualmente es suficiente raspar o escarificar la superficie, rociar con agen-
te rejuvenecedor y compactar. En algunos casos es deseable agregar una mez-
cla adecuada de agregado y asfalto. 54 el pavimento existente requiere una
capa de sello o una sobrecarpeta delgada de concreto asffltico, el Reclamite
se avlica para rejuvenscer el asfalto y dar una mejor liga con la capa nueva,
cuando menos una semana antes de la aplicacién de la carpeta nueva. EL
Reclamite no debe considerarse nunca ni ser usado como material para liga en

la aplicacidn de una capa nueva sobre un pavimento viejo.
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d,- Raconstruccién.-

En la reconstruccisn,Reclamite pucde ser usado como una capa de impregna-
c¢ifn para replastificar las superficies repavimentadas con asfalto antes de
recubrirlas, o como ayuda para desmenuzar y reconstruir un pavimento asfSl-
tico viejo e intemperizado, al ablandar la superficie y replastificar el
asfalto en la mezcla. Cuando se usa suficiente aditivo al reciclar un pa-
vimento vieja, la mezcla se puede volver a usar como material de carpeta

Coma una mezcla nueva.
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6.~ Reacondicionamiento de mezelas en cominos viejos.-

A.-Pruebas de Laboratorio.- Para verificar de una manera clara y precisa, el grado
de oxidacidn que han slcanzado los asfnltos al estar expuestos al ataque del
oxfgenc ¥ a los efectos abrasivos del trénsito, asf como la recuperacisn de sus
propiedades al incorporarles el apente rejuvenccedor v l1a resistencia a la ten-
8i6n que han alcanzado las carpetas asfilticas envejecidas, fue necesario recu-
rrir a pruebas de laboraterio,

Las pruebas efectuadas y los resultados que de ella se obtuvieron, se describen
8 continuacidn,
a,~ Recuperacibn del asfalto oxidado.
Para poder determinar el grado de oxidacién que han alcanzado los asfaltos, con
diferentes vidas de scrvicio, fue necesario tomar muestrss de cavpetas enveje~
cidss, para posteriormente separar el asfalto del agregado pEtreo medfante el
sicuiente pracedimiento:
4 Se fomaron cuatro muestras de carpeta asfiltica, cuya eded de servicio se
conocfa en forma aproximada, siendo &sta de tres. ocho, quince y veinte afics
respectivamente. Los espesores de las muestras variaron entre cuatro y cinco
cms, apréximadamente.
++ De cada una de las muestras se separé el agregado pétreo del asfalto, in-
corvoréindole a 1a carpeta tetaclorurn de rarhonn { c CLé); para recuperar el
asfalto envejecido, se utiliz8 el m&todo convencional, en el cual se aplica
tetacloriro de carbeno a 1a mezrla asfdltica y la solucién obtenida se pasa
a través de un papel filtro, quedando &sta formada unicamente por tetraclo-
turo de carbono y asfalto oxidado. Posteriormente, se geparan evaporizande
el tetracloruro a base de temperatura, quedsndo en la parte inferior de la
jarra de destilacibn sl asfalto oxidado.
++ Estas muestras de carpeta fueron cortadas a la mitad para separar la parte

superior e inferior.
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B.-Agente Rejuvenccedor.~
El agente rejuvenccedor Reclamite, aue me utilizé para 1a ejacurifin de lae prue
bas ee encontraba dilufdo en agua, en proporcién des a uno y se enseiio en el
laboratorio para ensefiar sus caracterfsticas, las cuales se resumen en la ai--

guiente tabla:

TIPO DE PRUEBAS RECLAMITE EN ESTUDIC ESCARIFICACIONES
Viscocidad Sayvolt Furol (seg) 19 15-40
Resfduo de la destilacién Z en peso 63.2 60-65
Retenido en malla nGm, 0.85 mm 0.00 0.10 més
Miscibilidad con cemento Portland (%) 0.00 c.00

Carga de Partfcula positiva positiva
Densidad 0.99 | mmm———-
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C.- Prueba de penetracidn

A las muestras que se recuperaron de asfaltos oxidados se les efectud la prueba de
penetracién, para determinar 1a dureza que presentaban los asfaltos y, de esta mane-
ra estimar el grado de oxidneiSn que habfan alcanzado.

Posteriormente, a las muestras de asfalto se le incerpord Reclamite en pequeiios
incrementos, dejando un cierte tiempo para permitir que reaccionara y se mezclara

con el asfalto. Una vez ocurrido esto, se verific§ la penetracidn que sleanzaba

el asfalto en estas nuevas condiciones, los resultadox se erarificaron para observar

la i6n de 1la p cidn para diversos porcentajes del agente.

En cada una de las grificas siguientes se indica la vida de servicio del asfalto,
as{ como la procedencia de las muestras de la parte sunerior o inferior de la car-
pata.
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Las vidas en servicio de los asfaltos oxidados en estudio se escogieron de 3,8,
15 y 20 afios; este intervalo de eligis debido a que, una carpeta con menos de
tres aiios de servicio posiblemente no requiera que s¢ le aplique el prodecimien~
to de reciclado,ya que su oxidacidn es baja, mientras que muy diffcilmente se
encontrarfan carpetas con mis de veinte afios de servicio, ya que a esta edad
probablemente se les habrfa aplicado algin tratamiento superficial.

d.- Prueba de Tensidn por Flexidn.-

El fin de utilizar csta prueba, cra encontrar alaquna correlaciSn con los resulta-
dos obtenidos en la prueba de penetracidn; para ello fue necesario obtener mues-
tras de la carpeta envejecida, sin alterar las condicicnes en que se encontraba
en el lugar. De ella se recuperd el asfalto y posteriormente se efectuaron las
Pruebas de penetracisn.

Para la elaboraciSn de las probatas de prueba, fue necesario que las muestras de
carpeta obtenidas tuvieran las sigulentes dimensiones: 40 cws. de largo por 40
ems. de ancho y por el espesor gue tuviera la carpeta. Se cortaron las probe-
tas por medio de una sierra, las cuales deberfan tener una relacién de uno de
ancho por uno de altura y cuatro de largo, es decir, las mismas proporciones con
las qua se elaboran las vigas de concreto para la prueba de mSdulo de ruptura.
La resistencia a la tensifn por flexiSn se calculd utilizando la siguiente ecua-
cién:

R = ‘; c’;Z (Para falla dentro del tercio medio)

En donde:

= resistencia a la tensidn por flexidn (Kg/cm?)
= Carga Maxima (Kg)} ' :

= Separacifn entre los apoyos {cm) 7

= Ancho de la probeta (cm)

o oot

= Peralte de la probeta

Por cada una de las edades de servicio de las carpetas analizadas se elaboraron
sels probetas, cuyos resultados promedio se presentan en la siguiente tabla, as{

como su coeficlente da variacién:
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Edad aproximada de la Resistencia a la tensidn por Coeficliente de
carpeta (afos) flexidn (promedio de las seis variacién (v}

muestras Xa/em?)

3 20.4 16.9
8 23.4 1.9
15 ' 29.4 5.3
20 4.9 13.9

Cabe mencionar qua las probetas ensayadas, cuya edad aproximada era de 20 afios,
presentaron una resistencia bastante grande y muy poca deformacién cn la falla,
aunque ésta no fue posible cuantificarla, en forma visual se observd que su mag-
nitud era pequeia., Mientras tanto, on las probetas de tres afios de edad aproxi-
mada, la resistencia fue menor, pero la deformacién en el instante de la falla
fue bastante grande, también estimada csta &sta en forma visual. Las probetas

con edades de B y 15 afios de servicio un compor! ento i

e,~ Otras Prucbas Adicionales

Cuando se program5 el axperimenta, sa pensé ejecutar a los asfaltos oxidados to-
das las pruebas usuales pero esto no fue posible,ya que s8lo en daterminadas
condiciones se efectuaron algunas de ellas.

+ Viscosidad Sayvolt Furol-

El asfalto en las condiciones en que se recuperd, es decir, con un alto grado de
oxjdacién, presentaba tal consistencia que no fue posible determinar su viscosi-
dad.

Una vez que se le adiciond cierta cantidad de Reclamite, de ta} forma que su

&n da entre BO y 100 grados, si fue posible ejecutar

la prueba y los resultados cbtenidos se muestran en la sigulenta tabla:

Edad aprox. del as~ Viscosidad Sayvolt | Reclamita Especifi- | Penotracién
falto rocuperado (afios) Furol (seq) empleado en cacibn . de T
volumen (%) viscosidad|
para cemento
asfaltico
No.6 (seg)
3 266 21 85 min 80-100
8 298 6 85 min 80-100
15 ns 42 85 min 80-100
20 335 59 85 min 80=-100
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+ Pruchba de D\;ct,{udad.—

Al {gual que en la prueba de viscosidad, &sta Gnicamente se pudo efectuar cuando
el asfalto axidado tenia mezclado un alto porcentaje de Reclamite, y habfa alcan-
zado valores en la prueba de penetracién entre 80 y 100 grados. Para estas con-
diciones de oxidacién del asfalto, es docir, cuando ya habia recuperado en parte
sus propiedades, los resultados que se obtuvieron se muestran en la siguiente
tabla:

Edad aproximada Reclamite Especificaciones
del agfalto recu- ductilidad | empleado en da ductilidad para Penetracidn
perado (ajos) (am) volumen (V) cemento asflltico {% en grados)
No. 6 (cm)

3 89 21 100 min, 8a0-100

8 n 36 100 min, BO-100

15 45 42 100 min, B80-100

20 42 59 100 min, 80-100

En estos resultado se obser que al adicionarle Reclamite en los porcentajes mostra-
dos en la tabla, los asfaltos oxidados no recuperan totsalmente la ductilidad, siendo
menor la recuperaciSn cuanto mayor seca el grado de oxidacién que ha alcanzado el
asfalto. Para un asfalto de 20 afies de servicio, con el 59% del agente alcanz§ una
penetracién entre 80-100 grados y una ductilidad de 42 cms., mientras que uno con

3 anos da gervicio, con el 21V de Reclamite alcanzd una penetracifn entre 80-100
grados y una ductilidad de 89 oms.

Pudicra pensarse que, 8i se incremanta el porcentaje del agente probablemente logra-
r§ un aumento en ductilidad, sunque esto no fuera cierto, se disminuirfa gran parte
de la resistencia del ssfalto de la carpeta, ya que de acuerdo a la forma de la cur~
va obtenida en la gréfie Reclamite contra penetracién, cuando ésta Gltima es mayor
de 100 grados, la curva se torna horizontal. Es decir, hasta aquellos incrementos
de Reclamite aumentarfa de una manera muy grande la penetracifn, ademSs que la vis-
cosidad probablemente disminuira.

Sa considera diffcii que un asfalto con grado de oxidacin alto, al incorporarle

el Reclamite, alcance una ductilidad de acuerdo con los resultados obtenidos en esta
prueba sobre los asfaltos oxidadom, su adheslvidad no serd muy buena, pero sf serd
poco suscaptible a cambios volumatricos, Cabe recordar que la ductilidad es un
indica de la adherencia entra asfalto y material pétreo.




+++ Prucba del Punto de Reblandecimiento.-

XN

' Esta prucba fue posible efectuarla en los asfaltos oxidados que se recuperaron,

Y a los que posteriormenta se les incorpord el agente; los resultades obteni-

dos se muestran en la siguicnte tabla (IIX.6.A.1,)

Edad aproximada del Punto de reblande~ "Reclamite” Especificacifn de
asfalto recuperado ciniento (°C) enpleado en reblandecimiento
(ahos) volumen (V) para cemento as-
£8ltico No. 6 (°*C)

59 [+
54 5

3 49 10 45 a 52
46 15
42 20
62 0
57 5

8 51 10 45 a 52
47 15
44 20
73 [}
68 5
85 10

15 58 15 45 a 52
52 20
47 30
45 40
42 45

TABLA IIX.6.A.1.

Los rosul tados muestran que el asfalto racuperS esta propiedad al incorporarle el
Raclamite, hasta alcanzar valores inclusive menores que los especificados para ce-

mento asfltico No. 6
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f
++++ Asfaltos envejecidos en laboratorio -

Con el f£in de observar de manera mis amplia el proceso lde envejecimiento en los
asfaltos,y poder estimar en forma aproximada la posible vida {itil de una carpe-
ta tratada con el procedimiento de reclclado,se utilizaren cemento asfiltice No.
6 nuevo y asfaltos envejecidos con diferentes grados de oxidacién, procedentes
de carpetas que tenfan una vida de servicio de 20, 15, 8 y 3 afios y, que previa-
mente fueron rejuvenecidos con la incorporacidn del mencionado agente, adicio-
nindoles un porcentaje tal de este producto que alcanzara una penstracién entre
B0 y 100 grados. Tanto el asfalto nuevo, como los rejuvenecidos fueron acmetie
dos a envejecimiento acelerado, colocdndolos en horno de rayos infrarrojos du-
rante perfodos de 4, 6 y 8 dfas,

Una vez que los asfaltos estuvieron sometidos a rayos infrarrojos durante es-
tos perfodos, se extrajeron las mucstras del horno y se le determiné su nueva
penetracién. Los resultados obtenidos @n esta prueba se presentan en la tabla
I1I.6.A.2., de ésta se pucde estimar en forma aproximada la rapidez de la oxida-
cibn relativa al comparar los asfaltos nuevos con los asfaltos rejuvenacidos;
aunque este proceso de oxidacién sea diferente al que realmente ocurre en el
campo, puede dar una idea de la vida Gtil que puede aicanzar una carpeta reci-
clada. Esta resulta similar a la vida Gtil de los asfaltos nuevos.

+++++ Prueba Marshall en mezclas asf§liticas oxidadas.-

Esta prucba se modificd en algunas partes respecto al método tradicicnal, es de-
cir, mientras que en la prueba Marshall lo iinico que se hace variar para deter-
minar el contenido Sptimo de asfalto, es precisamente dicho contenido de cemento
asf8ltico, en este cauo se tomd una carpeta oxidada con granulometrfa y conteni
do de asfalto constanta y ee hizo variar la cantidad de agente rejuvenecedor pa-
ra observar la variacidn en el comportamiento de la mezcla.

1os pasos a efectuarse son los siguientess

~ Se tomd muestra de carpeta oxidada con una vida de servicio de 11 afios aproxi-
madamente, en una cantidad de S0 Kg. para cvitar una degradacién del agregado
pétrec y lograr una buena homogenizacién de la mezcla; se extrajo &sta de una
calle donde se estaba efectuando el procedimiento de reciclado, cuando &ste iba en

la etapa de escarificacién, o sea, =in habdrsele aplicado el agente.



En el laboratorio se hemogenizé la muestra y se fracciond en seis partes igua-
les, tratando que en cada una s¢ cbtuvieran granulomstrfas y contenido de ce-
wmento asfaltico iguales,

= A cada una de csas partes 50 les incorpord Reclamite en diferentes porcentajes
comprendidos entre 0 y 40,5\,

Se elaboraron tres pastillas Marshall para cada porciento del agente adiciona-
do, procurando que la temperatura de prueba fuera constante (120°C} y 50 gol-
Pes por cara.

« la granulometrfa de la muestra de prueba se va en la tabla III.E.A.3.

MALLA % QUE PASA
3/4" 100
1/2" 85
/8" 67
174" 46

No. 4 ELR
Fo. 10 . 30 . TABLA. III1.6.A.3.
No. 20 18
No. 40 N 15

No. 60

No. 100 6

Ko. 200 3

=~ El contenido de cemento asfialtico que presentS la mezcla de prueba fue de 3.7%
con respecto al peso seco del agregado pétreo, mismo que e determind por me~
dio del foto colorfmetro - En la tabla IIX.6.A.4. se muestran los resultados
de 1a prucba Marshall.
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TABLA III. 6. A. 2,

El procedimiento que se utiliz§ para 1a realizacifn de esta pruscba fue el
siguiente:

Tipo de Rsfaltos D{as de prueba en horno de Pentracién
rayos infrarrojos {grados)

0 87

4 24
Cemento asfiltico 6 20
No. € s 10
Nuevo

] 80-100
Asfalto recuperado con edad de 20 4 18
afios y rejuvenecido con Reclamite
hasta alcanzar una penetracién en- 6 17
tre 80 y 100 grados 8 15

Asfalto recuperado con edad de 15 afios
y rejuvenecido con Reclamite, hasta al- 0 80-100
canzar una penetracidn entre 80 y 100 °

Asfalto recuperado con edad de 8 afios
y rejuvenecido con Reclamite hasta al~ 0 80-100
canzar una penetracifn entre 80 y 100 * 18




RESULTADOS

TABLA IILG&

OBTENIDOS EN LA

Rab,

PRUEBA  MARSHALL

No. de Reclamite empleado con Cemento asfiltico Estabilidad Flujo Vacios Peso V. Am
ensaye respecto al cemento as- que se obtuvo una Marshall {mm) Y vol. (v
faltico inicial vez que se incor- [{.39] Xg/m3
pord Reclamite
1 o 3.70 481 2,40 14.6 1979 21.5
2 6.75 3.86 540 3.00 15.2 1923 20.5
3 33.5 4.02 612 3.25 12,5 2030 19.5
4 20.25 4.19 860 4.30 13.3 1962 21.5
S 27.00 4.34 755 3.30 11.2 1986 21.5
[} 40,50 4.67 562 3.15 9.4 2080 18.2

‘L6
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ANALISIS DE 10S RESULTADOS.

Prueba de Penetracisn en Asfaltos Oxidados .

Esta prueba se efectud tanto en asfaltos recuperados de la parte superior,
como en asfaltos recuperados de la parte inferior de las carpetas enveje~
cidas, ya que se acepta que la parte inferior de la carpeta, al no estar
en contacto directo con el ox{geno, su grado de oxidacién serd menor que

el correspondiente al del asfalto en la parte superior, aspecto que se lo-
gré comprobar en las purebas de laboratorioc que se efectuaron,cuyos resul-
tados se presentaron en las tablas anteriores.

En dichas tablas se observa que la tendencia en todas la curvas es similar,

es deelr, en un principio para in 5] da la p i6n ge
requiere incorporar gran cantidad de Reclamite, sobre todo en asfaltos con
mayor grade de oxidaciSn; posteriormente, para altos incrementos en la
penetracién, se requicren pequeiios porcentajes de Reclamite, ya que dichas
curvas tienden a volverse asintSticas a un cierto valor del porcentaje de

agente afadido,

De lo anterior se puede deducir, que un asfalto con un grado de oxidacién
alto ya perdid sus aceites y gran parte de lu‘s resinas; entonces al incor-~
porarle bajos contenidos del agente, &ste reacciona guimicamente con el as-
falto oxidado y forma resinas,que vienen a sustituir a las que en un prine
cipio contenfa el asfalto y como dichas resinas son duras, ya que estin cer-

ca del asfalto, no recupera mucho la penetracidn.

Una vez que el asfalto oxidado satisface lo referente a resinas, todo el a-
gente que se incorpora reacciona formando los aceites faltantem,y estos a-
ceites vienen a servir de lubricante entre las micelas, por lo que la

penetracién se incrementa ripidamente.

A su vez, cn las tablas correspondientes a los asfaltos recuperados con poca
vida de servicio, donde el grado de oxidaciSn alcanzado no es grande, pueda
suponerse que en cl proceso de oxidacidn de dichos asfaltos, &ste Gnicamente
ha pardido sus aceites, que son los mfa ficiles de atacar por el oxfgenoc y
los mas susceptibles a evaporacidn al producir la mezcla en la planta, por
lo que la curva ripidamente se vuelve asintdtica, es decir, para pequefios
porcentajes del agentes, se logra un gran aumento importante en la penetra-
cidn. . .
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Otro aspecto intercsanté es que en el asfalto recuperadc de la parte supe-
rior de la carpeta que presenta mayor grado de oxidacidn, o sea,el que tie-
ne una vida de servicio de 20 afios aproximadamente, cuando se le agregh un
60V del agente en volumen con respecto al asfalto, se logr§ una penetracién
aproximada de 100 grados y en estas condiciones,la cantidad del agente que-
da dentre del rango recomendado por la Golden Bear.

Con los resultado cbtenidos en la prueba de penetracién al incorporarle el
agente al cemento asffltico oxidado, se elabor8 la gr&fica mostrada poste-
riormente (IXI.6.B.1), en la cual las ordenadas represcntan el porcentaje
de Reclamite necesario para lograr,cn el asfalto recuperado de la parte in-
ferior de la carpeta diferentes grados de penetracidn, a esta cantidad de
agente se le llama Ro. En las abciras se repregenta el porcentaje necesario
para lograr en el asfalto recuperado de la parte superior de la carpeta 108
diferentes grados de penetracibn, al cual sc le 1lama R,

Esta grifica ze elabord para correlacionar el grado de oxidacién que tiene

el asfalto recuperado de la parte inferior con el de la parte superior, por me-~
dio de la .penetnclén para diferentes cantidades de Reclamite. Los rangos de
penettaci&p que se escogieron fueron de 40, 60, 80 y 100 grados, ya que no
necesariamente al rejuvenecer un asfalto, &ste debe alcanzar una penetracisn
que quede dentro de espacificaciones.
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En esta qrifica se observan aspectos interesantes que a continuacién se co-
mentan.

a.~ En todos los asfaltos recuperados, el grade de oxidacidn fue mayor en
las muestras obtenidas de la parte superior de la carpeta que cl obteni-
do de la parte inferior, ya que para todos 1os resultados obtenidos la
velacifin_Rn_ fue menor que 1, con 1o que se verificd la hipbtesis su-
puesta R de que en la parte superior de la carpeta, al estar en con-
tacto con el ox{geno, su grado de oxidacién serfa mayor que en la parte
inferior.

b.- Se puede pensar que al momento de tender la carpeta elaborada con concre
to asfdltico, el grado de axidacién del asfalto es el mismo en la parte
superior que en la parte inferior de la carpeta, cs decir, en un princi-
pio el grado de oxidacidn ecs constante en todo el espesor de la carpeta.

Los asfaltos ensayados con una edad aproximadade 20 afios, mostraron un valor
de 1a relacién Ro/R mis cercano a la unidad que los correspondientes a vidas
de servicio menores. Aunque en este asfalto se encontrd el mayor grado de

oxidacidn, puede pensarse que con una gran vida de serviclo tiende a unifor-

mizarse en todo el espesor de la carpeta dicho grado de oxidacidn.

De iqual manera,se observa para los asfaltos ensayados con poca vida de ser-
vicio, por ejemple el correspondiente a 3 afios de edad aproximada, que la rela
cifn Ro/R tarbién alcanzd valores cercanos a la unidad, aunque un poco meno-
res qua los determinados en el asfalto recuperado con 20 afios de servicio,
mientrac que los valores mis bajos de la relacidn Ro/R se cbtuvieron para los
asfaltos recuperados con una vida de servicio Intermedio entre los 2 anterio-
res, es deeir, para Ry 15 afios de edad aproximada.

Estas variaciones probablemente obedezcan a lo siguiente:

b.1. En el asfalto recuperado con una edad aproximada de 3 afios, gran parte de
sy oxidacién se debe sl envejecimiento prematuro,ocasionado por el calen~
tamiento que sufrid al ser elaborada la mezcla en la planta, perdiendo
aceites,y la pequeia diferencia en la oxidacidn entre la parte superior e
inferior se dcbe a los 3 afios que ha estado expuesto.
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En el asfalto rrcuperado cop 20 afios de servicio, la oxidacién ticnde a
igualarse en todo el espesor de la carpeta, debldo a que los acelites fue
contiene el apfalto cstin expuestos a una oxidacién més ripida que la
correspondiente a resinas.

Por lo tanto, Se supone <ue la velocidad de oxidacién en el asfalto es
variable, siendo mayor en un principio y disminuye con el tiempo, o sea,
que acabada de colocar la carpeta, la velocidad de oxidaciSn es rfpida
en todo el espesor de la misma, pero un poce mayor en la parte superior,
ya que est& expuesto a mayor ataqjue del oxfgeno. Después de un clerto
tiempo, la velocidad de oxidacidn comienza a disminuir en la parte in-
ferior,dicha disminucifn en mis lenta. Una vez que la carpeta asffltica
ha estado expuesta al ataque del oxfgeno durante grandes perfodes, el
grado de oxidacidn tiende a uniformarse en todo el espesor. Cabe recor-
dar que los espesores de las carpetas asfilticas estudiadas fueron del
brden de 5 cms.

Puesto que las grificas (y tablas) se construyerdn utilizando resultados
obtenldos en pruebas efectuadas sobre carpetas do edades diferentes, para
un mismo porcentaje de agente adicionado, la grifica muestra diversas
penetraciones alcanzadas. En rcalidad estas curvas han de intaerpretarse
pensando que los puntos mis cercanos al orfgen de coordenadas correspon=
den a carpetas jdvenes y.qua las mis alejadas a carpetas mis viejas, por
lo que, al trazar una vertical cercana al orfgen, se interpretarfn pri-
mero las curvas de menor penetracidn, correspondlentes a muestras mis
viejas,

si dicha vertical se corre hacia la derecha en la gréfica, para un porcen-
taje fijo de Reclamite, se alcanzarfan mayores penetraclones para las
muestras mis jSvenes, lo cual es l&gico y explica también el entrelazamien

to de las curvas.

Por ejemplo, al agregarle el 25% de agente (R), el asfalto puede alcanzar
una penetracifn de 60 grados, si inicialmente tenfa una oxidaciSn similar a
1a correspondiente al asfalto en estudio entre 3 y 8 afios de vida de servi
cio, mientras otrc asfalto con el mismo porcentaje de agente (25v) alcanza
una penctracibn de 40 gradoes,si tiene una oxidacién iniclal similar a la

del asfalto estudlo entre 15 y 20 afios de vida de servicio,
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2.~ Prueba de Tensin por FlexiSn en Carpetas Oxidadas.-~

Los resultados obtenidos en ests prueba se comportan de acuerdo a lo esperado,
es decir, las carpetas ensayadas con mayor grado de oxidaciSn mostraron mayor

resistencia a 1a tensibn par flexibn,

Del comportamiento de los especfmenes en la prueba de tensifn por flexién se
observa que, & wayor grado de oxidaci8n del asfalto, mis rigidez de la carpeta
¥y & menor grado de oxidaciSn, mayor deformabilidad, pues, aunque no fue posible
daterminar las deflexiones que mostraron los espec{menes en el inatante de la
falla de manera cuantitativa, si fue posible estimarla en forma cualitativa
mediante la observacibn visual, En funcidn de estos resultados se contruyd

la grifica I1I.B.2, que es de tipo cualitativo.
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De este comportamiento pueden extraerse las siguientes conclusiones:

a,-

Cuando el comportamiento de la carpeta asfiltica tiene a ser rfgido,
estructuralmente trabajarf en forma similar a un pavimento construide
con una losa de concreto hidriulicoe, es decir, la carpeta trata de re-~
partir la carga de los vehfculos en §rcas a zonas muy grandes, trans-~
mitiendo esfuerzos muy peqguefios a la capa que le subyace. Lo que puede
provocar la falla de la carpeta, ya que el espesor de &sta resulta in-
suticiente, aungue su resistencia sea nis o menos alta. AdemSs, debido
a csta nueva forma de tralajo sufrirf agrietamientos por contraccién,
ya que la carpeta iniclalmente se tiende en forma cont{nua y siendo muy
rfgida no soporta las contracciones .por cambios de temperatura.

Cuando el comportamiento de la carpeta es poco rfgido, similar al que
presenta la carpeta con un grado de oxidacién similar al gue cbruvo para
una vida de servicio de 3 afios, s estard trabajando de acuerde al diseiio
distribuyendo los osfuerzos en Sreas menores y soportando esfuerzcs de
£lexi8n también menores.

afios

vida de servicio Resistencia a la tensién R

or flexidn 2 para penetraciones de
® ¥g/em {grados)

100 80 60 40

20

15

29.4

23.4

60.0

43.0

38.0

2y.0

56.5

39.0

34.0

50.0

25.0

14.0

40.0
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Posteriormente, con estos resultados de resistencia a la tensidn por flexisn y R

para diferentes grados de penetracibn, se formd 1a grifica III.6.B.3, en la cual

se correlaciona la resistencia a la tensién por flexifn con la cantidad Be Recla

mite (R),para diferentes grados de penetracidn.

3.-

Método para determinar la cantidad de agente por emplear.
En una carpeta que se va a reciclar se deben elaborar unos especimenes para
ensayarlos a la tensién por flexidn.

Prueba de Viscosidad y Ductilidad en Asfaltos Oxidados.

Estas prucbas se efectuayon,con el fin de tener informacidn adicional sobre

1a recuperacidn de las propledades en los asfaltos oxidados al incorporarles

Reclamite., Unicamente fue posible la ejecucidn de estas pruebas,cuando al

asfalto oxidado sc le habfa adicionado una cantidad de Reclamite tal, que le

provoed una penetracibn entre B0 y 100 grados.

a.~ Prueba de viscosidad:
pe los resultados obtenidos en esta prueba se observd (ue, cuando cl as-
falto recuperado tenla mayor grado de oxidacidn antes de incorporarle el
agente, el valor obtenido en esta prueba fue mayor que el que se obtuvo
para asfeltos oxidados con menor grado de oxidacidn. De lo que puede
pensarse que al reaccicnar el Retlamite con el asfalto, &ste sf recupera
esta propledad en parte y,es mayor la recuperacién mientras menor sea el
grado de oxidacidn inicial en el asfalto.

b.- Prucba de Ductilidad:

En los resultados cbtenidos de esta prueba se observa algo similar a lo
sucedido con la prucba anterior, es decir, al incorporarle el agenta al
asfalto oxidado, &ste reacciona, pero Gnicamente recupera en parte esta
propiedad, siendo mis notoria la recuperacidn cuando el asfalto tiene
menox grado de oxidacidn. En asfaltos oxidados con edades de servicio
entre 15 y 20 aflos aproximadamente, los valores que se obtuvieron en
esta prucba fueron mencres que la mitad del mfnimo especificado, porque
puede pensarse,que en estas condiciones de rejuvenecimiento del asfalto,
éste no tendrd gran adhesividad,
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Debido a la baja adhesividad que tendrd el asfalto, una vez que le sca
incorporado el agente, no se considera conveniente dejar la carpeta re-~
ciclada sin ninguna proteccién como superficie de rodamiento, ya que el
trinsito provocarfa su ripida destruccidn por efectos abrasivos.

5.~ Pruebas en Asfaltos Oxidados en el Laboratorios
En el laboratorio se provocd el envejecimiento prematuro en el asfalto por
medio de un horno de rayos infrarrojos, con el fin de comparar este proceso
de oxidacién en asfaltos nuevos y asfaltos oxidados,que previamente fueron
rejuvenecidos al incorporarles cl agente,en tal porcentaje, que estos alcanza-
ron una penetracién entre BO y 100 grados. De los resultados obtenidos se
infiere lo sigquiente:

a.- En los primexos dfas de prueba, correspondientes a 4 y 6 dfas sometidos
a rayos infrarrojos, la velocidad de oxidaciSn fue mayor en los asfaltos re-
juvenecidos con Reclamite que en los asfaltos nuevos, esta velocidad de oxi-
dacidn se ostimd en base a los resultados cbtenldos en la prueba de penetra-
cidn.

‘b.- A 8 dfas de aplicacién de rayos infrajjojos, se obruvo mayor penetracién
.en los asfaltos rejuvenecidos con el agente que en los asfaltos nuovos, es
decir, la velocidad de oxidacifn fue mayor en los asfaltos nuevos para esto
tiempo final de prueba.

De los puntos anteriormente comentados se puede deducir que un asfalto oxidado y
posteriormente rejuvenecido con Reclamite, se oxidarf mis ripido que uno nuevo, pe
ro una vez que alcance clerto grado de oxidacidn, la velocidad de oxidacién ten-
derf a valores muy pequefios, mientras que en uno nuevo la velocidad disminuir, pe
ro menos rlpido que en el asfalto rejuvenecido.

Probablemente esta rapidez en la oxidacién del asfalto se deba a que,al reaccionar
qufmicamente el agente con el asfalto produce aceites mis susceptibles a la oxida-
cibn y resinas menos susceptibles.
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Estas prucbas se efectuaron con el fin de determinar la posible vida Gtil de una

carpeta reciclada, es decir, el tiempo en que se debe volver a reciclar la car-

peta para gue #sta no alcance un grado de oxidacién alte y no se comporte en for-

ma rfgida. Es convenlente hacer 1a aclaraciSn que estos resultados se obtuvieron

en el laboratorio, es decir, con diferentes condiciones de oxidacién a los que

realmente se tendrin en el campo.

6.~

Prueba Marshall.-
De los resultados cbtenidos en eata prueba se puede comentar lo siguiente;

a.- En la actualidad, el porciento de asfalto con respecto al agregado pé~
treo que tiene la mezcla es de 3.73%, e inicialmente se elabord con el 6.2%
aparentesente perdid en estos 11 afos de servicio el 2.5v aproximadamente,
quizd debido a evaporacidn de los aceites que forman el asfalto en el proce-
so de oxidacidn, a la falta de adherencia del agregado pétreoc con el asfal-
to, &ste se separS de la carpeta por efectos abrasivos del trénsito e intem-
perismo,

b.~ Se obtuvo la estabilidad mixima en la mezcla para un porciento de Recla~
mite de 22, mismo con el cual se puedo. obtener una penetracién muy cercana a

80 grados.

c.= Al incorporarle Reclamite a la mezcla de prueba se chservd que se incre-
ment$ el porciento de cemento asfdltico en forma que tiende a ser lineal; to-
mando en consideracidn que el agente rejuvenecedor utilizado viene diluldo en
agua en la proporeidn 2 partes de Reclamite por una parte de agua, se incre-
menta el porciento de asfalto en igual forma en que se le incorpora el agente
© sea, que toda la cantidad de agente se convierte en asfalto, mientras que
el agua se evaporS al calentar la mezcla.

d.- En los resultados obtenidos en el flujo y vacios, se observan valores que
no presentan un comportamiento 15gico, probablemente debide a la granulometrfia
del material ya que se presentan muchos huecos. El flujo s{ se incrementa
conforme ge le incorpora el agente, aunque en el ltimo valor observado,fste
disminuye. En cuanto a los vaciocs s se reducen al adicionfrselo, aunque los
valores cbtenidos son altos, quizf debido a su granulometrfa ablerta.
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Método para determinar la cantidad de Reclamite por emplear.

Para definir esta cantidad han de tomarse en cuenta los siguientes aspectos

importantes:

b,-

Com

El grado de oxidacidn en que se encuentra el asfalto, ya que a mayor
grado necesitari mayor cantidad de agente rejuvenecedor.

La cantidad de cemento asfBltico que contiene la mezela

El espesor de la carpeta que se requiere tratar.

Estos factores son los que en forma directa rigen la cantidad de agente re-

juvenecedor que se debe emplear, aungue pudiera pensarse también en el gra-

do de rejuvenecimiento que se desea cn el asfalto.

El mapual de Reclamite presenta dos formas para determinar la cantidad de a~

gente rejuvenecedor que debe aplicarse en una carpeta oxidada. Llos prone-

dimientos recomendados se presentan a continuacidn:

Método EmpSrico: Este mdtodo est& basado en la prueba de permeabilidad
de la divisifn de carreteras de California y su procedimiento es el si-
guiente:

1.~ Con un craydn dibujar un cfrculo de seis pulgadas de difmetro en el
vavimento.

2.- Aplicar grasa alrededor del cfrculo en un espesor de 1/4",

3.- Con el dedo fndice presionar la grasa para que penetre en el pavimen-
to y formar una reprcsa para la solucidn que se aplicars.

4.- Medir 8.3 cc de agente rejuvenecedor y aplicarlc dentro del cfrculo
en forma uniforme por medio de una brocha.

5.- Registrar el tiempo de penetracién del Reclamite, entre su. aplica-
cion y la pérdida del color y brillantez de la superficie.

6.~ Si log 8.3 cc penetran en menos de 15 minutes, repetir la prueba con
mfs solucifn, hasta que el tiempo de penstracién sea justamente 15 min,

7.~ S1 los 8.3 cc no son absorbidos en 15 minutos, repetir la prueba con
menos solucisn, hasta que el tiempo de penetraclén sea justamente 15 min,

8,- Cada 8.3 cc de Reclamite que penetren en el pavimento, en 15 minutos,
indicarSn un requirimiento de 0.45 litros por cada metro cuadrado por
tratar.
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b.~ M8todo Analftico: Este procedimiento toma en cuenta la composicidn qui-
mica del asfalto envejecido y de los maltenos en el “RECLAMITE", as{ co~
mo la composicin que te desea alcance el asfalto rejuvenecido, por medio
de la sigulente ecuacién:

X= {P + Aj) (R ~ 0.8)
16.8
Donde:

R_Ni»A‘

F + Ay

X = Porciento de agente concentrado que se usarf

P = Porciento da parafina en el asfalto anvejecide

A2 = porciento de acidafines secundarios en el asfalto envejecido
N = Porclento de nitrégeno base en el asfalto envejecido

Ay = Porciento da acidafines primafios en el asfalto envejecido

En el primer caso, siendo el procedimiento empirico se requiere que el
ingeniero esté lo suficientemente familiarizado con &1 para poder estimar
la cantidad adecuada.

En el segundo procedimiento mostrado, se necesita determinar en un labo-
ratorio quimico los componentes del asfalto, lo que hace a aste procedi-
miento bastante laborioso y dificil de aplicar, ya que el nimero de prue~
bas necesarias es grande y no os posible en todos los casos contar con un
laboratorio que pueda realizarlas.

En ambos procedimientos no se toma en consideracifn la estabilidad y el
canportamiento mecinico que puede alcanzar la mezcla una vez tratada.
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OTRO METODO PARA DETERMINAR LA CANTIDAD DE "RECLAMITE" POR EMPLEAR ES EL SIGUIENTE:

1.=

Deterninar la resistencia a la tensidn por flexién (T} de la carpeta que se
pretende reciclar, para lo cual es necesario utilizar el procedimiento de
prueba mencionado anteriormente.

En la grifica 1I1.6,B.3. Se entra con el resultado obtenido de resistencia a
la tensidn por flexiSn (T) en las ordenadas y con dicho valor se traza una
horizontal hasta intersectar la curva de la penetracisn que se¢ pretende alcan-
ce el asfalto al rejuvenecerlo. Desde este punto de interseccién se baja una
vertical gue marca en la abcisa el valor requerido de "RECLAMITE" (R) que se
debe emplear.

Camo dicho resultado se encuantra en proclento con respecto al cemento asfll-
tico, se debe determinar la cantidad de cemento asfiltico con que cuenta la
carpeta que se pretende reciclar.

El espesor que se tratarf (escarificard) en la carpeta al aplicarle el proce-
dimiento de reciclado y considerando su Srea de 1 m?, se determina el volumen
de mezcla asflltica por cada metro cuadrado,

Posteriormente calcular el volumen de asfalto qQue existe por cada metro cuadra-

do de pavimento y cn el que se rej 8.

Con los datos obtenidos an los incisos 2 y 4, es decir, el porcentaje de
"RECLAMITE" con respecto al volumen de asfalto y el volumen de asfalto por
cada metro cuadrado da pavimento, se multiplica y directamente se determina
la cantidad del agente, en volumen que Se debe aplicar por cada metro cuadra-
do de pavimento al aplicar el procedimiento de reciclado.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.- Conclusiones
a.- De acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas en asfaltos
oxidados, el agente rejuvenecedor funciona como tal, es decir, reacciona
quimicamente con el asfalto adicionSndole a este iltimo los aceites y resi-
nas perdidos debido a su oxidacién.
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En todas las prucbas efectuadas se obtuvo una recuperacién en las propie-
dades del asfalto oxidado, siendo &sta mis notoria cn unas pruebas que en
otras, como fue el caso de la penetracién, que fue donde mejor se pudo cb-
servar,

Por otro lado, la prueba de penetracifn en asfaltos puede considerarse
como la ps representativa para determinar el grado de oxidacién que ha
alcanzado un asfalto y tambi&n como la mis apropiada para conocer el re-
juveneciniento del asfalto al aplicarle el agente.

b.~ Por lo que respecta a método propuesto para determinar la cantidad de
“RECLAMITE" al aplicar el procedimiento de reciclado a una carpeta asfl-
tica oxidada, puede afirmarse que este mftodo se basa en los resultados
obtenidos en la prueba de penetracién efectuada en la recuperacibn de esta
propledad al incorporarle "RECLAMITE", as{ camo en la prueba de resistencia
a la tensidn por flexisn efectuada en carpeta asffltica con diferentes gra-
dos de oxidacién.

Y los resultados obtenidos por este método quedarSn comprendidos dentro del
rango fijado por 1la Golden Bear.

E) procedimiento de reciclado en pavimentos asf8lticos ss pucde considerar
como una rehabilitacién de la superficie de rodamiento, ya que Ginicamente
se trata esta capa y le corrigen alguna deficiencia, camo grietas, pequeias
deformaciones, etc., al homogenizar la mezcla asflltica y devolverla al
asfalto oxidado casl en la mayoria da sus propledades iniciales.

Recomendaciones

a.- La cantidad de agente que se debe aplicar al emplear el procedimiento
de reciclado no se debe escoger en forma arbitraria, sino que &sta debe ser
tal quas en el asfalto oxidado al rejuv imiento se ga una p ién
entra 80 y 100 grades, debido a que con la aplicacién de una cantidad de

PRECLAMITE" mayor a aquella con la que se obtienen 100 grades de penetracién,
oste valor se incrementaria bastante disminuyendo la resistencia del asfalto
¥ la estabilidad de la mezcla,
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Para cantidades de agente menores a la que proporciona una penetracién
de 00 grados, se obtienen logros muy fios en la r i6n de las

propiedades.

Colocar cantidades altag de "RECLAMITE" pueden provocar en la carpeta:

~ Inestabilidad

~ Llorado

- Comportamiento pléstico, bajo coeficiente de friccin, etc,, con lo gue
en lugar de mejorar las condiciones de la superficle de rodamionto del
pavimento, se acelerard su destruccidn, disminuyendo su nivel de servicio.

Utilizar cantidades de “RECLAMITE" inferiores a las aqui recomendadas no
es una solucién Sptima, ya que la carpeta seguiria con alta rigidez y el
asfalto rpidamente se volverla a oxidax, disminuyende répidamente su ni-
vel de servicio, por lo que el incremento en la vida (til del pavimento
al aplicar este procedimiento serfa bajo y quizd incosteable.

b.- La carpeta asfiltica de un pavimento se debe reciclar en un tiempo
comprendido entre 5 y 8 afos de servicio, dependiendo de la zona, condicio-
nes climatolégicas, tr&nsito, etc., a que se encuentre sometido, esto con ’
el fin de no permitir en la carpeta un alto grado de oxidacidn gue incremen=
te su rigidez.

Debido a que el grado de oxidaciSn no es uniforme en todo el espesor de la
carpeta, y con este procedimiento de reciclado se trata unicamente la pazr=~
te superior de la misma, es necesario efectuarlo antes que la parte infe-
rior alcance una rigidez alta, con lo cual se logra cue en todo el espesor
de la carpeta su grado de oxidacibn sea bajo y por consiguiente trabaje de
acuerdo a comoe fue disefiado el pavimento y no ocurran fallas prematuras.

Cuando e va a aplicar un segundo tratamiente de reciclade, el tiempo que
debe transcurrir entre un tratamiento y el otro debe ser un poco menor gque
el transcurrido en el primer ciclo, ya gue los asfaltos rejuvenecidos se
oxidan més rapidamente que los asfaltos nuevo.

¢c.~ El procedimiento de reciclado unicanenta se debs aplicar en aquellos pa~
vimentos que presenten falla en la carpeta y no en la estructura o en algu-
na otra capa del pavimento, ya gque este procedimiento no solucionarfa el
problema.
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4.~ Debido a que el asfalto oxidado no recuperd totalmente la ductilidad
al aplicarlea "RECLAMITE", Be considera gue un asfalto rejuvenecido no
tendrf gran adherencia con el agregado, por lo cual es necesario aplicar
sobre la superficie de pavimento reciclado una pequeiia capa de carpeta
nueva, para prevenir la destruccién de la carpeta por efectos abrasivos
del tringito e intemperismo.
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CAPITULO IV.- SISTEMA DE CORTE DE PAVIMENTOS

IV.1., INTRODUCCION AL SISTEMA.-~

El sistema de corte de pavimentos mediante equipos abrasivos y que ha sido tam-
bién llamade “"planchado en frio", es un mBtodo que permite roperfilar la super-
ficie de los pavimentos. Con este procedimiento, r§pidamente se logra una su-
perficie de rodamiento, minimizando las interrupciones y obst3culos al trénsito.
En este método, se cmplean unos cilindros de acero giratorios parecidos a los
rodillos pata de cabra; se hace girar el cilindro montado en su sistema de trans-
porte mbvil y se produce un efecto fuertemente abrasivo sobre la superficie ata-
cada. El costo principal en este método lo constituye el desgaste de las uiias ©
dientes abrasivos, pero el ripido avance que se logra con este método hace que
resulte econbmicamenta competitivo contra los maétodos tradicionales, los cuales
han consistido en el bacheo, la construccibn de sobrecarpetas de refuerzo, tanto
para pavimentos asf§lticos como de concreto hidrSulico, leo cual redunda en que se
eleve la rasante y frecucntemente en gque los dafios de la superficie original se
reflejen en la nueva sobrecarpeta.

El perfilado mediante corte, el sistema de rejuvenecimiento ya visto y afin el
reciclado en planta, constituyen métodos de reparacién de pavimentos gue se
presume se impondrén en un futuro cercano, pues en la actualidad, ya son numero-
Bos los casos en que los gdlibos de los p resultan i dos por las fre-

cucntes sobrecarpetas.

Es muy comln el caso de que se cologquen sobrecarpetas, debido a que la superficie
actual de rodamiento o es funcionalmente inadecuada {superficle lisa, deformada,
etc.), o bien, presenta caracterfsticas que hagan temer que en un futuro préximo
se dafie seriamente el pavimento, sin que se requiera refuerzo estructural,

En tales casos, resulta frecuentemente ventajoso remover la parte dafada, reci-
clarla y volverla a tender, © blen, ligar la superficie descublerta con una nueva
carpeta, o inclusive dejar la superficie tal y como qued$ despu@s de aplicar la
abragisn,

El empleo de los equipos para el corte presenta pues, las siguiantes ventajas
generales sobra los métodos tradicionales de reparacifin de pavimentos:

~ Se aleva menocs la rasantd; factor muy importante sobre
todo cuando no existen fallas de tipo estructural.
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« La textura que queda despufis de pasar el equipo
es muy antiderrapante, por 1o quo en algunos
casos, puede dejarse descublierta a &sta con el
acabado que queda despufis del corte.

~ Se logra una mejor liga con la nueva capa de

refuerzo.

IV.2. METODO DE CONSTRUCCION.=-

Podria definirse brevemente que el procedimiento de construccidn con este equipo
consiste simplemente, segin se menciond, en el recorte, en frio, de un clerto
espesor de la capa superficial de un pavimento, medlante la rotacién de un cilin-
dro armado de dientes de carburc de tungsteno.

A diferencia de la miquina que efectGa el rebajado general, existe una mis pequefia
y de alta manicbrabilidad para el trabajo de detalle, como podria ser la remocibn
pPrevia de zonas locales muy inestables, remover grietas alabeadas, efectuar el
recorte cerca de los pozos de visita o de otro tipo da estructuras.

En el pasado, e acostumbraba también efectuar la remocibn de parte del espesor
de una carpata mediante el "planchado en caliente”, pero se ha abandonado este mé-
todo por tener la desventajd de que se envejece mis al asfalto; ademfs de presen-
tar un avance muy lento, poca penetracifn, alto consumo de energéticos y serios
problemas para el control de la profundidad de penetracifn, En este caso, se
tiene todavia una desventaja mis, y es que la mezcla removida tiena que ser
desechada o recalentada para su aprovechamiento, lo cual no sucede con el empleo
de las rebajadoras en frio, que producen el agregado prScticamente triturado,
factor &ste que debe ser atentamente vigilado, pues claramente se comprende que

1a granulometria puede cambiar radicalmente, en comparacidn con la qua se tenfa
in-gitu; esto Gltimo si se desea reciclar a la mezcla removida.

IV.3. APLICACIONES.-

Existian dos motivos por los que no se hablfa lograde imponer el sistema de recicla-
do, uno era su alto costo y el otro la baja produccién, aunado ésto a problemas de
contaminaciSn ambiental debido al humo y gases producidos en las plantas reciclado-
ras, Por otro lado, como ya se dijo, el sistema de calentado de la carpeta para
su remocién no resultaba funcional por su baja penetracién, 5in embargo, con el
advenimiento del rebajado de las carpetas en "frio" ga obtiene alta efactividad en
1a remocifn de la carpeta cuando se trata de reciclarla, con la ventaja adicional
de que el material obtenido ya estd pricticamente triturado y los costos resultan
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competitivos contra otros aistemas.
Podrian citarse entre las ventajas obtenidas con este matodo las siguientes:

=~ Sa reducen los costos ya que se emplea menos material para
sobreencarpetar,

- Se obtiene una liga mucho mejor con la sobrecarpeta, si es
necesaria su colocacién.
la superficie, uniformemente aserrada o estriada, que se
obtiene, proporciona un magnifico anclaje, por lo que se
evitan las fallas de corrimientos en la sobrecarpeta.

- Se incrementa notablemente la vida de la scbrecarpeta colo-
cada sobre el pavimento rebajado, debido a que el espesor
de mezcla asfiltica adicional es uniforme, es decir, que
no se coloca sobre una superficie deformada © agrietada,
defectos &stos que en un periodo razonable pucden refle-
jarse en la nueva sobrecarpeta.

~ El peso volumétrico de la nueva sobrecarpeta es uniforme,
2l quedar debidamente compactade sobre una supexrficie

también uniforme.

. Entre las principales aplicaciones de la macuina rcbajadora podrian citarse las
siguientes:

= Renivelar la superficie do rodamiento en aquellos casos en que
existan imperfecciones de acabado,

= Proporcionar una buena liga con las scbrecarpetas.

- En pavimentos rigidos o flexibles cuya superficie de rodamien-
to se haya alisado, la mquina rebajadora produce una muy
buena textura resistente al derrapamiento.

- Para remover superficies inestables, dafadas o con malas carac-
teristicas de rodamiento.

~ para reciclar a las carpetas.

Lag dos primeras aplicaciones son en realidad las mis usuales.

Debe tanerse muy presente que cualquiera que seal procedimiento empleado en el re-
bajade de una superficie de rodamiento, la granulometria resulta afectada asi como
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el contenido de asfalto con respecto al estado original de la mezcla, lo que
obliga, en los sistemas de reciclado, a realizar previamente un minucioso
anilisis de estos aspectos.

Iv.4, RECICLADO EN PLANTA DE MEZCLAS ASFALTICAS.-

Debido a la cada vez mis critica escasez de materiales para carpeta, as{ como de
encrgéticos; el reciclado de los pavimentos asfllticos ha resultado ser un méto-
do muy §til en la actualidad, ya sea realizado &ste en plantas mdvilas o fijas.
Este método consiste en escarificar a la carpeta y trasladarla a la planta en
donde se lleva a cabo el reciclade. Un escarificado con sistemas tradicionalas
tlene la desventaja de que se puede dajiar a la base, lo cual a toda luz es un
incoveniente, adems de los problemas que se causan al trénsito al realizar este
tipo de trabajo, que de por s{ es costoso, Una buena solucién para la remocién de
la carpeta es el empleo de las miquinas rebajadoras de las qua ya se habld.

En las plantas de reciclado se ha observado que a mayor produccifn se tiene mayor
contaminaciSn, Sin embargo, a la fecha, ya se han desarrollado plantas y técni~
cas en las que se cuida mucho el aspecto del calentamiento del asfalto de la
mezcla antigua, de tal manera que las llamas no lo toquen y por otra parte, se han
instalado dispositivos que eliminan en gran parte el problema de la contaminacién.

Entre los factores que se¢ deben tomar en cuenta para estudiar la aplicabilidad del
reciclado de carpetas pueden ennumerarse los sigulentes:

- Estado del pavimento actual.
- Efectos de la sobrecarpeta en la rasante.
~ Costos de agregado adicional, asfalto adicional, remocibn,etc.

Caba mencionar que el empleo de la mezela en el reciclado, sin adicién de agentas,
agregados y/o asfalto, ha dado malos resultados.

Entre los datos necesarios para el disefio de una mozcla reciclada se necesita con~
tar con la sigulante informacién:
- Espesor de la carpeta actual.

- Espesor necesario de la nueva carpeta.
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- Costo total del material recuperade.

- Costo del material adicional.

- Granulometria del material oripginal, producido por ¢l rebajado-
y modificado por el transporte y elaboracidén de 1a mezcla.

- Contenido y dureza del asfalto a reciclar.

- Especificaciones

CAPITULO V.- COSTOS REPRESENTATIVOS DE LAS OPERACIONES

1.- A Continuacién se presentan precios unitarios actualizados a julio de 1990,
con 1la salvedad que los costos actualmente varian cada tres meses por diver
sos factores, como son: aumento en combustibles y asfaltos, depreciacidn de
1a moneda, incrementos en fletes y mano de obra etc.

a) reciclados en el lugar, en caliente con espesor de 2 a 3 cms.

b) Suministro y aplicacién de emulsidn rejuvenecedora Reclamite, sobre la =~
superficie.

¢) Fresado de carpeta asfAltica, utilizando sistema de corte en frio, de 3 -
cms. de espesor.

4) Fresado de carpeta asfiltica, utilizando sistemas de corte en frio, de 7-
cins. da espesor.

¢) Riego de liga con asflato rebajado FR-2, a vazén 0.5 1t/m?,

£) Carepta de concreto asfiltico de 4 cms. de espesor compacto.

g) Sello decancreto asfiltico tipo Open Graded de 2 cms. de espesor compacto.



1.~ COSTOS HORARIOS DEL EQUIFO

LISTADO DE COSTOS HORARIOS UTILIZADOS EN EL ANALISIS

DE LOS PRECIOS UNITARIOS.
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M A QUTINARTIA

TOTAL COSTO HORARIO

PETROLIZADORA DE 6,500 LITROS, MONTADA EN CHASIS
FORD F-600

PIPA DE AGUA DE 3,000 LITROS, PARA SUMINISTRO DE
AGUA.

RECICLADORA ASPNALT EQUIPHMENT

CORTADQRA FRESADORA DE PAVIMENTOS C.M.I. PR-750
FRESADORA DE PAVIMENTOS B,J.D. MINIPLANER DRESSER
FINISHER MONTADO EN CAMION ASPHALT EQUIPMENT
FINISHER AUTOPROPULSADO PARA CARPETA C.M.I. AP-1100
RODILLO VIBRATORIO VAP- 55 ( MULLER )

RODILLO TANDEM 6.5-9 TONELADAS RT-82 H (MULLER )
RODILLO TANDEM 8~10 TONELADAS ( COMPACTO )

‘RODILLO METALICO TRES RUEDAS ( MULLER )

COMPACTADOR NEUMATICO AUTOPROPULSADO AP-14 { MULLER )
TRACTOR AGRICOLA 60 H.P.

BARREDORA GRACE 3 M CON MOLOTE DE FIBRA

67,781.14

50,292,50
211,518.95
363,455.10

30,167.67
128,193.30
148,957.01

51,792.51

41,434.08

44,803.72

46,424.46

45,005.14

27,614.55

13,807.28
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2, ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

CONCErTO: RECICLADO EN EL LUGAR, EN CALIENTE CON UN ESPESOR DE 2 A 3 CM.

uNIDAD 2
L ¢cuLos PARCIALES CARGOS
EQUIPO:
a) Recicladora Asphalt Equipment $ 211,518.95
b) Finisher de Reciclado 128,193.30
¢) Compactador Tandem 6-9,5 Ton 41,434,08
d) Neumitico Autopropulsado 14 Ton 45,005.14
e) Pipa de agua de 3,000 Lt. 50,292.50
f) Barredora mecdnica 13,807.28
8) Tractor agricola 27,614,55
$ 517,865.80
Rendimiento 700 m2/nr.,
Eficiencia 85 2
Costo por mZ ® 517,865.80 2 870.36
700 x 0.85
PERSONAL
a) Peones (&), S.D. $ 10,080.00
10,080.00 x 6 x 1.57 . 7 13,564.80
b) Rastrilleros (3), S.D. § 11,592.00
11,592.00 x 3 x 1,52 . 7 7,551.36
c) Cabo (1), S.D. § 12,600.00
12,600.00 x 1 x 1,52 . 3 2,736.00
$ 23,852.16
Rendimiento 700 m2/hr.
Eficiencia 85 2
Costo por m2 = § 23,852.16 40,09

700 x 0.85



3.~ HERRAMIENTA 3% PERSONAL:
40.09 x 0.03 =

COSTO DIRECTO:

INDIRECTOS, FACTURACION Y UTILIDAD 47.6%

PRECIO UNITARIO
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1.20

$  911.65
433,95
$1,345.60



CONCEPTO: SUMINISTRO Y APLICACION DE EMULSION REJUVENECEDORA RECLAMITE,

SOBRE LA SUPERFICIE.

UNIDAD: m?

2,

Dosificacién 0.5 1t/m?

Costo por 1litro = 1,334,58 x 0.5

CALCULOS PARCIALES CARGOS
1 Equipo:
Petrolizadora de 5,900 1ts. $ 67,78L.14
Rendimiento 500 1ts./hr.
Eficiencia 85%
Costo por m? = 67,781.14
500 x 0,85 = $§ 159.49
2 Materiales:
Costo emulsidén L.A.B. México, D.F. 675.00
Acarreo de 500 Km. 60.70
Almacenaje 9.00
$ 744,70
Costo por litro: $744.70 x 1= 744,70
COSTO DIRECTO $ 904.19
INDIRECTOS, FACTURACION Y UTILIPAD 47.6% 430.39
COSTO POR LITRO $ 1,334.58
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A¥NALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

CONCEPTO: FRESADO DE CARPETA ASFALTICA, UTILIZANDO PROCEDIMIENTO DE CORTE EN
FRIO DE 3 CH. DE ESPESOR.

UNIDAD: m2
€CALCULOS PARCIAL CARGOS
1. Equipot

A, Corte.
a) Cortadora Roto Mill PR-7S0 $ 363,455.10
Pipa de agua de 3,000 Lts. 50,292.50
$ 413,747.60/hy
b) Rendimiento 550 m2/hr.
¢) Eficiencia 85%
d) Costo por m2 = $ 413,747.60 = 885.02
550 x 0.85
B. Corte de detalles
a) Cortadora Miniplaner 7 30,167.67/hr
) Rendimiento 550 m2/hr.
¢) Eficiencia 85%
d) Costo por m? = 30,167.67 = 64.53
550. x 0.85
C. Barrido
a) Costo horario
Tractor agricola 60 H.P. 27,614.55
Barredora Grace 13,807.28
$ 41,421.83
b) Rendimiento. 550 m2/hr.
¢) Eficiencia 8s5%
d) Costo por m? = 41,421.83 88.60 $ 1,038.15

550 x 0.85
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

CONCEPTO: FRESADO DE CARPETA ASFALTICA, UTILIZANDO PROCEDIMIENTO DE CORTE EN
FRIO DE 3 CM. DE ESPESOR.

UNIDADY m2
CALCULOS PARCIAL CARGOS
2. Personal:
a) Peones (10), S.D. $ 10,080.00
$ 10,080 x 10 % 1.57 a1 22,608.00
b) Cabo (1), S5.D. $ 12,600.00
$ 12,600.00 x 1 x 1.52 7= 2,736.00
$. 25,344.00
¢) Rendimiento 550 m2/hr
d) Eficlencia 85%
e) Costo por m¢  $25,344.00 = 54,21
550 x 0.85
3, Herramientas: 3 % Personal
54,21 x 0.03 1.63
COSTO DIRECTO $ 1,093.99
INDIRECTOS, FACTURACION Y UTILIDAD 47.6% 520.74

PRECIO UNITARIO $ 1,614.73
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

CONCEPTO: FRESADO DE CARPETA, UTILIZANDO PROCEDIMIENTO DE CORTE EN FRIO, EN

7 em. DE ESPESOR.
UNIDAD m?

C AL CUL O PARCIALES CARGOS

a)

b)
c)
a)

B,
a)
b)
c)
4

a)

b)
c)
d)

a)

b)

Equipo:
Costo
Cortadora Roto Mill PR-750 $ 363,455.10/hr
Pipa de agua de 3,000 Lts. 50,292.50/hr
$ 413,747.60/hr
Rendimiento 300 mZ/hr
Eficiencia 85 %
Costo por m2 = $_413,747.60 = 1,622.54
300 x 0.85
Corte de detalles
Cortadora Miniplaner $ 30,167.67
Rendiniento 300 m2/hr
Eficiencia 85%
Costo por m? = $30,167.67 = 118.30
300 x 0.85
Barrido
Costo hotario
Tractor agricola $ 27,614.55
Batredora Grace. 13,807.28
$ 41,421.83
Rendimiento 300 m2/hr
Eficiencia 852
Costo por m? = § 41,421.83 = 162.44 $ 1,903.28
300 x 0.85
Personal:
Pecnes (10), S.D. $ 10,080.00
$ 10,080 x 10 x 1.57 + 1 = 22,608.00
Cabo (1), S.D. $ 12,600
12,600 x 1 x 1.52 . 7 = 2,736.00
’ 25,344.00
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

CONCEPTO: FRESADO DE CARPETA, UTILIZANDO PROCEDIMIENTO DE CORTE EN FRIC, EN
7 cm., DE ESPESOR.

UNIDAD m2
CALCULOO PARCIALES CARGOS
¢) rendimiento 300 m?/hr
d) Eficlencla 85%
e) Costo por m? = _25,344.00 = 99.39
300 x 0.85
3. Herramientas: 3% del personal
99.39 x 0.03% = 2.98
COSTO DIRECTO 2,005.65
INDIRECTOS, FACTURACION Y UTILIDAD 47.6% 954,69

PRECIO UNITARIO $ 2,960.34
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARTIOS

CONCEPTO: RIEGO DE LIGA CON ASFALTO REBAJADO FR-3 A RAZON DE 0.5 Lt/m2

UNIDAD: m?
C AL CULUDOS PARCIALES CARGOS
1. Equipo
a) Petrolizadora de 5,900 litros 67,781.14
Rendimiento 800 Lt/hr
Eficiencia 85%
Costo por litro = 67,781.14 = 99.69
800 x 0.85
2, Materiales:
a) Asfalto rebajado FR-3 208.70
b) Acarreo a B50 km. 103.19
¢) Almacenaje 3.96 '
d) Calentamiento y bombeo 4,51
e) Mormas y desperdicios 10% 32,04
Costo por litros = 352,40 x 1 = 352.40
COSTO DIRECTO: 452,09
INDIRECTOS, FACTURACION Y UTILIDAD 47.6% 215.19
667.28

Dosificacién 0.5 Lt/m?

Costo por m2 » 667.28 x 0.5 = $ 333,64
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CONCEPTO: CAREPTA DE CONCRETO ASFALTICO DE 4 CM. DE ESPESOR COMPACTO.
UNIDAD: m2
C AL CULO S PARCIALES CARGOS
1. Adquisicidn de mezcla asfiltica.
Precio L.A.B. planta 42,000,00/Ton
Peso volimetrico = 2,150 kg/m3
Peso por m2 = 2,150 x 0.04 = 0.086 ton/m?
1000
Costo por mZ = 0.086 x 42,000.00 3,612.00
2. Acarreo de mezcla a la obra
Distancia de acarreo 24 km,
Tarifa de acarreo $ 300.00 Ton/km.
280.00 ton/kn
subs.
Volimen por m? 0.04 m3 compacto
Peso volimetrice 2.15 ton/m?
Costo por m? = 0.04 x 300 x 2.15 25.80
0.04 x 23 x 280 x 2.15 553.84 §$ 579,64
3. Tendido y compactacién
A. Equipo
a) Finisher AP-1100 C.M.I, 148,957.01
b) Compactador Tandem 44,803.72
©) Aplandaora 3 ruedas 46,424, 46
d) Neumitico Autopropulsor 45,005.14
e) Vibrocompactador VAP-55 51,792.51

$ 336,982.84
Rendimiento 45 ton/hr
Eficiencia 852
Costo por m? = 336,982.84 x 0.04 x 2.15 =  757.66
45 x 0.85
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

CONCEFTO: CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DE 4 (M. DE ESPESOR COMPACTO
UNIDAD: m?
CALCUL O S PARCIALES CARGOS
B. Personal:
a) Peones (8), 5.D. $ 10,080
10.080 x 8 x 1.57 + 7 = 18,086.40
b) Rastrillere (3), S.D. $§ 11,592
11,592 x 3 x 1.52 + 7 = 7+551.36
¢} Cavo (1), S.D. $ 12,600
12,600 x 1 x 1.52 &+ 7 2,736.00
28,373.76
Costo por m? = 28,373.76 x 0,04 x 2.15 63,79
45 x 0.85
C. Herremientas:
3% Personal 63,79 x 0.03 = . 1.91 823.36
COSTO DIRECTO $ 5,015.00
INDIRECTOS, FACTURACIOR Y UTILIDAD 47.6% 2,387.14

PRECIO UNITARIO

$ 7,402.14



ANALISIS DE PRECXIOS UNITARIOS
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CONCEPTO: SELLO DE CONCRETQ ASFALTICO TIPO OPEN GRADED DE 2 CM. DE ESPESOR
COMPACTO
UNIDAD: m?
€C AL CUL O S PARCIALES CARGOS
1. Adquisieién de mezcla asfiltica
Precio L.A.B. planta 57,000.00
Peso vollmetrico 2,150 kg/m3
Peso por m3 = 2,150 x 0.02 = 0.043 ton/m2
1000
Costo por m2 = 0,043 x 57,000 = 2,451.00
2, Acarreo de mezcla a la obra
Distancia de acarreo 24 km.
Tarifa de acarreo 380.00 ton/km.
Voldmen por m? = 0.02 m3 compacto
Peso voldmetrico 2.15 ton/m3
Costo por m2 = 0.02 x 380.00 x 2.15 = § 16.34
0.02 x 23 x 280 x 2.15 = 276.92 293.26
3. Tendido y compactacién
A, Equipo
a) Finisher AP-1100 C.M.I. 148,957.01
b) Compactador Tandem 44,803.72
c) Aplanadora 3 ruedas 46,426,46
d) Neumitico autopropulsadoe 45,005.14
e) Vibrocompactador VAP-55 51,792.51

$ 336,982.84
Rendimiento 40 ton/hr
Eficiencia 852
Costo por m? = 336,982.84 x 0.02 x 2,15 426,18
40 x 0.85
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ARALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

CONCEPTO: SELLO DE CONCRETO ASFALTICO TIPO OPEN GRADED DE 2 CM. DE ESPESOR
COMPACTO.
UNIDAD 1 m2
€ AL CUL OGS PARCIALES CARGOS
B. Personal
a) Peones (8), 5.D. $ 10,080
10,080 x 8 x 1.57 + 7 16,086.40
b) Rastrillero (3), S.D. $ 11,592
11,592 x 3 x 1.52 + 7 = 7,551.36
c) Cabo (1), S.D. $ 12,600
12,600 x 1 x 1.52 ¢ 7 2,736.00
28,373.76
Costo por m? = 28,373,76 x 0.02 x 2.15 35.88 !
40 x 0.85
C, Herramienta: 3% de personal
35.88 x 0.03 1.08 463.14
COSTO DIRECTO: $ 3,207.40
INDIRECTOS, FACTURACION Y UTILIDAD 47.6% 1,526.72
PRECIO UNITARIO $ 4,734.12



3.~ ANALISTIS DE FACTOR SALARIO REAL

1.- FACTOR TIEMPO
I.- DIAS PAGADOS:
" a) dias al affo
b) Aguinaldo

¢) Prima Vacional

SUMA

I1X.~ DIAS NO TRABAJADOS:
a) Descanso semanal
363 x 7

b) Descanso_por Ley

lo, Enero

5 Febrero
21 Marzo

le Mayo
16 Septiembre
20 Noviembre

1o Diciembre c/6 aflos
25  Diciembre

¢) Vacalones

SuMA

Factor tiempo = 381,50 = 1.2730
365 - 65.31
2.~ IMPUESTOS
a) Salario minimo

Cuota Seguro Social
Cuota Guarderia Seguro Social

Remuneraciones pagadas

SUMA
b) Salatioc mayor al minimo

Cuota Segurc Social
Cuota Cuarderia Seguro Social
Remuneraciones Pagadas

SUMA

365.00 dias
15.00 dias

1.5 dias

381.5 dias

52.14 dias

7.17 dias
6.00 dias

65,31 dias

19.6875
1.0000

1.0000

21.6875

15,9375
1.0000
1.0000

17.9375

L1340,
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ANALISIS DEL COSTO INDIRECTO QUE SE APLICO EN LOS PRECIOS UNITARIOS

DESCRITOS ARTERIORMENTE:

ANALISIS INDIRECTOS

ADMINISTRACION CENTRAL
ADMINSTRACION CAMPO
TRANSPORTE PERSONAL Y EQUIPO

FINANCIAMIENTO

FIANZAS

IMPREVISTOS

IMPUESTOS

INSP. Y VIGILANCIA 0.5 %

CAMPOS DEPORTIVOS 0.2 2
0.7.%

0.7 x 1.4591

UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS
17.24 x 1.2247 = 21.11
IMPUESTOS S/UTILIDAD

0.42 x 21.11

UTILIDAD {10%) 0.1 x 131.3

0.5.B.R.5. (1%) 0.01'x 144.47 "

6.60
8.00
1.09
6.00
0.45
1.00

1.02
24.26

8.87
33.03

1313
46.16

M3 e Mo

[N TR

e
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1.- LA INGENYERIA DE SUELOS EN LAS VIAS TERRESTRES. VOL. 2 ING. ALFONSO RICC
Y HERMILIO DEL CASTILLO.

2.~  MANTENIMIENTO DE CARRETERAS Y DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES,DIRECCION
GENERAL DE CONSERVACION., S.0.P,.

3.~  NORMAS PARA CALIFICAR EL ESTADO FISICO DE UN CAMING S.0.P.

4.~  CAUSAS E IDENTIFICACION DE FALLAS EN LOS PAVIMENTOS (PROCEDINIENTOS DE -
REHABILITACION), ING. DOMINGO SANCHEZ ROSADO.

5.~ DISERO DE REFUERZO PARA PAVIMENTOS EN CARRETERAS, ANALISIS MEDIANTE DE-
FLEXIONES (METODO DE CALIFORNIA), ING. ROBERTO GONZALEZ MARTINEZ, ING,
JAIME ERIX CASTANEDA DE ISLA PUGA, E ING. JORGE A. ALBARRAN.

6.-  METODOLOGIA PARA DISERO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES, §.A.H.0.P.

7.-  REHABILITACION DE PAVIMENTO MEDIANTE RECICLADO Y AGENTES REJUVENECEDORES
REPAV, S.A. ING. C. FERNANDEZ LOAIZA E ING. RAFAEL LIMON LIMON.

8.-  MANUAL DE RECLAMITE, GOLDEN BEAR DIVISION 1977.
9.-  ESPECIFICACIONES S.0.P., PARTE OCTAYA, LIBRO TRIMERO Y SEGUNDO.
10.~-  MATERIALES PARA PAVIMENTACION, ING. CARLOS FERNANDEZ LOAIZA, 1976.
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YIMENTOS, S.A.

12.-  LINEAMIENTOS PARA EL RECICLAMIENTO DE LOS MATERIALES DE PAVIHENTACION
(RECUPERACION DE LOS MATERIALES), POR JOHN A. EFPS.

13.~  RECICLAMIENTO DE LAS CARPETA ASFALTICAS POR EL PROCEDIMIENTO DE ESCARIFI-
CACIONES EN CALIENTE Y RECUBRIMIENTO (INSTITUTO DEL ASFALTO).

14,-  INSTRUCTIVO PARA DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS FELXIBLES PARA CARRE-
TERAS, SANTIAGO CORRO, ROBERTO MAGALLANES Y GUILLERMO PRADO, SERIES DEL
INSTITUTO DE INGENIERIA No, 444 NOVIEMBRE DE 1981.
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