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INTRODUCCION

El tema de los asfaltos es muy extenso, el presente trabajo representa la
investigacion de los diferentes tipos de asfalto, sus origenes y fabricacion en las
plantas asfalticas y, principalmente del equipo para su transporte y colocacion
haciendo un estudio de los costos de maquinaria con diferentes ejemplos de
aplicacion, también se trataran otros conceptos relacionados con el asfalto, como
su produccion y principalmente su colocacion.

Una parte muy importante es la calidad del asfalto, esta depende de sus
componentes, donde los agregados, las emulsiones y procedimientos de
fabricacion tienen una gran importancia. Los agregados deben cumplir con ciertas
caracteristicas asi como las emulsiones que se tienen que determinar a partir de
factores que estan relacionados con las condiciones de la zona geogréfica y las
especificaciones del proyecto.

AMBIENTE

Un pavimento debe funcionar dentro de su ambiente. EI ambiente
puede variar grandemente a través del estado a cualquier momento y
puede también variar grandemente a través de tiempo en cualquier

lugar. Las variaciones ambientales pueden tener un impacto
significativo en los materiales del pavimento y el subsuelo subyacente,
gue alternadamente pueden afectar drasticamente el funcionamiento del
pavimento.

Para que se lleve a cabo el mezclado se requiere que la mezcla asféltica se
produzca en una planta central y de ahi se transporte. Una planta de asfalto debe
ser capaz de mezclar y calentar los agregados y el cemento asfaltico. De estas
plantas existen dos tipos:

- Plantas de bachas

- Plantas de produccién continua.

(Las cuales se analizaran con detalle
en el desarrollo del capitulo 3).
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Proceso constructivo
El método de construccion se analizara en el capitulo IV junto con los equipos
para pavimentacion, incluyendo una tabla de analisis de costos para maquinaria.

El pavimento reciclado es un producto muy utilizado, ya que una gran cantidad
de toneladas de asfalto se muele en los caminos para realizar los diferentes
proyectos cada afio. De esta cantidad, 80 por ciento se reutilizan como “pavimento
asfaltico reciclado” este tema se revisara en el capitulo V.
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CAPITULQO I

TIPOS DE ASFALTO
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CAPITULO II: TIPOS DE ASFALTO

Definicion de Asfaltos:

El asfalto es un material bituminoso sélido o semisélido, con propiedades
adherentes, que se licua por calentamiento y en el cual los constituyentes
predominantes son betunes (o bitimenes) que existen en forma sélida o
semisolida en la naturaleza, o que es producido por la destilacion del petrdleo
crudo. Este proceso puede ocurrir naturalmente, dando por resultado los lagos de

asfalto.
MATERIALES BITUMINOSOS

Los materiales bituminosos son todos aquellos
materiales producto de la destilacion compuesta de

carbono o hidrogeno y de olor peculiar. Se pueden dividir
en tres grupos: aquellos que son liquidos, los semisélidos
y los sélidos.

En forma sélida es el asfalto un medio cementante (aglutinante), duro y de
gran duracion. Mediante el asfalto ha sido posible, el uso de agregados como
grava y arena para la construccion de pavimentos permanentes de buena calidad.
Al mismo tiempo es el asfalto uno de los conservadores mejor conocidos por el
hombre y es posiblemente el material impermeabilizante mas util que existe. El
asfalto es facilmente manejable para todos los usos y puede ser transformado a
formas sélidas, plasticas o liquidas; moldeado para dar cualquier forma y trabajado
para revestimientos relativamente delgados.

Las carpetas pueden ser de materiales bituminosos, incluyendo los naturales o
los asfaltos del petréleo, los alquitranes, o betin, de mezcla de hidrocarburos de
origen natural o pir6genos, que pueden ser semisolidos, gaseosos, liquidos o
sélidos y que son totalmente solubles en carbén.

El éxito de una pavimentacién depende de tres elementos dominantes en el
proceso, éstos son:

1. Lostiposy la granulometria del agregado.
2. Eltipoy la condicion de la carpeta; y
3. El método de construccion utilizado.

Mezclas.
Las mezclas asfalticas pueden clasificarse de la siguiente manera:

e Frias: Elaboradas con asfaltos rebajados y con emulsiones asfalticas
e Calientes: Elaboradas en planta estacionaria.
e Carpetas de riego.
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Mezclas Frias:

Las mezclas llamadas “frias” son producidas en el lugar; como su nombre lo
indica, se incorporan los agregados con el cementante en frio; el cementante
utiliza gasolina (para el caso de los asfaltos rebajados), agua (en el caso de las
emulsiones), la mezcla puede transportarse a temperatura ambiente y solamente
se ve limitado por bajas temperaturas.

También son utilizados
asfaltos rebajados de fraguado
rapido que se incorporan al
pétreo previamente
“acamellonado”; la dosificacion
se hace por volumen en forma
aproximada, por lo que es muy
dificiil  lograr un producto
homogéneo. Generalmente se
usan materiales “en grefa”
cuya granulometria no ha sido
controlada.

Carpetas de Riego:

Son de uso muy generalizado en nuestro pais y se reducen a la colocacion de un riego
de asfalto caliente sobre la base terminada, para regarles un producto pétreo fino, las que
se adhieren a la base, la sellan y la protegen de la accion del transito. No afiaden
capacidad estructural a las capas de sub-base y base, las que habran de soportar los
esfuerzos que imprimen las cargas.
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Mezclas Calientes:

En asfaltos de mezcla caliente, el asfalto funciona como un pegamento
impermeable, termoplastico, visco-eldstico. En proporciones, el asfalto comprende
entre 4 y 8 % en cantidad y cerca de 25 - 30 % del costo de una estructura del
pavimento de de mezcla caliente dependiendo del tipo y de la cantidad. La
industria de la pavimentaciéon también utiliza cemento asféltico, reducciones del
asfalto y asfaltos modificados.

Agregados

El “agregado” es un término colectivo para la arena, la grava y los materiales
minerales de piedra triturados en su estado natural o procesado.

La carga que es aplicada a un pavimento es llevada sobre todo por los
agregados en la mezcla. La porcion agregada de una mezcla comprende del 90%
al 95% del peso del material. Los buenos agregados y su granulometria apropiada
son criticos para el buen funcionamiento de la mezcla. Idealmente, una graduacion
de agregados debe cumplir con la condicién de que requiera la cantidad minima
de cementante (que es lo mas costoso del asfalto). EI cemento asféltico llena la
mayor parte de los vacios entre las particulas que lo componen.

Generalmente, el proyectista especificara una gama de las graduaciones
permisibles para una mezcla de pavimento asfaltico, la granulometria de los
agregados permisibles es sefialada por el tamafio maximo de agregado nominal,
los mas usados en pavimentos son de 172", 17, %47, 2", y 3%”.

Durante el proceso de disefio de la mezcla asfaltica, las proporciones
necesarias de cada tamafo agregado son determinadas; durante la produccion del
asfalto, los agregados se mezclan. El método usado para combinar los agregados
durante la produccion depende del tipo de produccion. Ademas de la
granulometria, la limpieza, la resistencia al desgaste y a la abrasion, la textura, la
porosidad, y la resistencia a deshacerse (desprendimiento entre el asfalto y el
agregado) es importante la cantidad de material organico, ya que este material
presente en el agregado reducira la capacidad de carga de un pavimento. La
inspeccion visual puede identificar un problema de agregado limpio.
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Origenes y Produccion de Agregados

Los agregados pueden ser naturales o manufacturados. Los agregados
naturales se extraen generalmente de formaciones de roca mas grandes a través
de una excavacion abierta. La roca se excava de las paredes del banco después
se reduce generalmente de tamafio usando una serie de cribas y de trituradoras, y
cuando se hace necesario debe lavarse el agregado. La roca manufacturada
consiste tipicamente en subproductos industriales tales que se produzcan para
tener una caracteristica fisica particular no encontrada en roca natural.

Los agregados
se pueden
clasificar por sus
caracteristicas
fisicas, quimicas y
minerales.

MLESLEAr -1

La industria del NTHALE Ao
pavimento confia
tipicamente en las
caracteristicas
fisicas para la
determinacion del
funcionamiento.

Estas
caracteristicas de
un agregado son

un resultado

directo de sus -

caracteristicas TEMESLOR i
. e - PEMSELYLE -

mineral y quimica. U AW LT 14 -

Ezguema de trituracion para obtencion de agregados

Tamafio maximo:

El tamafio maximo del agregado puede producir en los asfaltos, la inestabilidad
gue puede ser resultado de tamafos excesivamente pequefos; y la capacidad
para trabajar y/o las segregaciones pobres pueden resultar de los tamafos
excesivamente grandes.

Tamafo maximo nominal:

Es el tamafio que queda en la criba mas grande generalmente no es mas del
10 % del peso. Durante a elaboracidén de un proyecto es importante especificar si
se esta refiriendo el “tamafio maximo” o el “‘tamafno maximo nominal”.
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Medida:

La granulometria es medida generalmente por un andlisis de cribas. En un
andlisis de cribas, una muestra del agregado seco del peso conocido se separa
con una serie de cribas con aberturas progresivamente mas pequefas.

Una vez que esté separado, el peso de particulas conservadas en cada criba
se mida y se compare al peso total de la muestra.

La distribucion de tamafio de particula entonces se expresa como por ciento
conservado por peso en cada tamafo de criba. Los resultados se expresan
generalmente en formato tabular o en una grafica semilogaritmica.

Dureza y Resistencia a la Abrasion:

Los agregados deben ser duros y bastante resistentes a la compresion, la
degradacion y desintegracion durante actividades tales como fabricacion,
almacenamiento, produccion, colocacion y compactacion.

OBTENCION DE AGREGADOS PLANTA TRITURADORA

Durabilidad:

Los agregados deben ser resistentes a la accién de agentes atmosféricos, es
decir a su desintegracién y desgaste ya que si no son suficientemente durables
pueden causar fallas prematuras del pavimento.

Peso Especifico:
El peso especifico es utilizado en la fabricacion para analizar conversiones del
peso-volumen y en calcular el contenido de vacios en la mezcla asfaltica.

Limpieza:

Los agregados deben estar relativamente limpios cuando estan utilizados en
las mezclas asfalticas. La vegetacion, las particulas suaves, los terrones de la
arcilla, exceso del polvo y la materia vegetal pueden afectar su funcionamiento
degradando rapidamente el producto.
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Estructura de los Pavimentos de Asfalto

Las carpetas de asfalto ofrecen gran flexibilidad al construir los pavimentos
adaptados a las necesidades de la situacion local. El proceso, la seleccién de
material y la construccion varian dependiendo del tipo de pavimento.

MEZCLA ASFALTICA CALIENTE
Las caracteristicas y la cantidad agregadas de cemento
asfaltico se diseflan especificamente para cubrir las

necesidades de la carpeta. El cemento asfaltico y los materiales
del curso superficial se producen en una planta, en donde los
agregados y la carpeta se calientan y se mezclan para producir
el concreto asféltico caliente.

Los pavimentos asfalticos se construyen como sistemas estratificados. El
pavimento de asfalto se conforma sobre la sub-rasante, agregando una sub-base
granular, una base granular, capas de revestimiento y en la superficie una capa de
rodamiento.

Se trata de un material termoplastico que tiene un comportamiento reoldgico
visco-elastico, que permite conformar pavimentos flexibles para distintas
solicitaciones, por lo que se aplica tanto en calles con transito reducido (de 3 a 4
cm. de espesor), como en autopistas con trafico pesado (de 22 a 25 cm.), y en
diferentes zonas climaticas.

La estructura del pavimento asféltico es muy utilizada. Las mezclas de asfalto
caliente  proporcionan un pavimento de calidad para situaciones con altas
demandas de cargas. Sin embargo, en forma general existen dos tipos de
revestimientos en una pavimentacion: los rigidos (que no son tema de nuestro
estudio) y los flexibles.

MODELACION MECANICISTA DE UN PAVIMENTO
Existen en general dos clases de estructuras de =k =k
pavimento, los flexibles y los rigidos; la principal

diferencia entre estos es la forma como reparten las  -mmom il

Cal’gaS FLEXIBLE RIGIDD

Pavimentos rigidos: Los que se emergen con el concreto del cemento pértland
(PCC). Estos tipos de pavimentos se Illaman “rigidos” porque son
substancialmente mas tiesos que los pavimentos flexibles debido a la alta rigidez
del PCC.

Pavimentos flexibles. Son los que se emergen con los materiales bituminosos
(o asfalto). Estos tipos de pavimentos se llaman “flexibles” puesto que la estructura
total del pavimento “se dobla” debido a las cargas del trafico. Una estructura del
pavimento flexible se compone generalmente de varias capas de los materiales
que pueden acomodar esto “que dobla”.

10
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Los pavimentos flexibles tienen una superficie de transito construida con una
combinacion de los agregados y el asfalto. Estos dos elementos son la materia
prima que se puede proporcionar, y mezclar de muchas maneras para producir
una superficie del pavimento conveniente a las condiciones locales.

El agregado y el asfalto que componen el material para un pavimento deben
proporcionar una estructura estable capaz de apoyar la las cargas impuestas por
las llantas y resistir el mecanismo de compactacion que y el movimiento
transmitido a la estructura.

La superficie del pavimento sera sujetada al desgaste abrasivo, mientras que la
seccién entera tendra que resistir el movimiento estructural, ademas la mezcla del
asfalto debe sellar la base, la sub-base, y el subsuelo para prevenir la intrusién del
agua. Esto esta debido a la influencia de la humedad en la fuerza de suelos
subyacentes. La eficacia de combustible del vehiculo, la calidad y la seguridad son
afectadas por la textura superficial, los efectos de la humedad, la accién del calor y
el frio pueden ser muy destructivos a los pavimentos. Estos objetivos fijan los
criterios del funcionamiento de una seccion del pavimento. El propésito de disefiar
una buena mezcla de agregados y asfalto es alcanzar un producto final que
satisfaga todos estos objetivos.

Cargas

Las cargas son las fuerzas del
vehiculo ejercidas en el pavimento;
puesto que una de las funciones
primarias de un pavimento es
~ww= distribucion de carga, el disefio del
. pavimento debe contemplar las
.= . cargas previstas del trafico durante

el curso de su vida util.

NEUMALICO i

pavimento

suelo natural{

Las cargas, que son las fuerzas
del vehiculo ejercidas en el pavimento, se pueden caracterizar por las cargas que
transmite el neumaético, las configuraciones del vehiculo la, repeticiéon de la carga,
la distribucion del trafico a través del pavimento y velocidad del vehiculo.

Caracterizacion de la carga

Cargas del neumatico. Son las cargas fundamentales en los puntos de contacto
reales del neumatico-pavimento.

Configuraciones del eje y del neumatico. Mientras que la presion y el area del
contacto del neumético son muy importantes, el numero de los puntos de contacto
por el vehiculo (hnumero de ejes) y su distancia son criticos. Ya que las cargas del
neumatico mientras estén mas juntas consiguen gue sus areas de influencia en el
pavimento comiencen a traslaparse, y este efecto es muy importante.

11
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Repeticion de la carga. Las cargas, junto con el ambiente, dafian el pavimento en
un cierto plazo. El modelo estandar afirma que cada carga individual inflige cierta
cantidad de dafo irrecuperable. Este dafio es acumulativo sobre la vida del
pavimento y cuando alcanza un cierto valor maximo el pavimento se considera
haber alcanzado el final de su vida util de servicio.

Distribucion del trafico. En cualquier camino dado, cada carril lleva una diversa
porcion de la carga. El carril externo derecho la mayoria de las veces lleva el
mayor transito y se sujeta generalmente a la carga mas pesada.

Velocidad del vehiculo. Las velocidades mas reducidas y las condiciones de
parada permiten que una carga particular sea aplicada a un area del pavimento
por un periodo del tiempo mas largo dando por resultado un dafio mayor. Si el
disefio de la mezcla o el disefio estructural han sido inadecuados, este
comportamiento es evidente en las paradas de autobls y los puntos de crucero
(donde el trafico para y espera para pasar a través de la interseccion).

Cuantificacién de la carga: El disefio estructural del pavimento requiere una
cuantificacion de todas las cargas previstas que un pavimento encontrara sobre su
vida de disefio.

Esta cuantificacion se hace generalmente en una de dos maneras:

Cargas Equivalentes de los Ejes (ESALS). Esta aproximacion convierte las cargas
de la llanta de varias magnitudes y repeticiones (“combinacién del transito”) a un
numero equivalente y para los analisis se manejan cargas “equivalentes” basadas
en la cantidad de dafio que hacen al pavimento. La carga estandar de uso general
es 8.5 toneladas como carga equivalente de eje.

Usando el Método de ESAL, todas las cargas (incluyendo los ejes multiples), se
convierten a un namero equivalente en toneladas que carga un solo eje, y este
valor se utiliza para el disefio como “un factor de la equivalencia de la carga”. Este
factor representa el nimero equivalente de ESALs para la combinacién dada del
peso-eje. Como regla, la equivalencia de una carga particular (y también el dafio
del pavimento impartido por la misma) es relacionado con la carga (para las
superficies del pavimento).

3.0-
=] ]
2 25
Z
T 2.0
=
=N
i}
1.0 - G5
3 65
o5 e
0003

Auto Camion Trailer Autobis  Atobis
Repartidor Escolar Articulado

Algunos valores caracteisticos de Factores de Carga Equuvalente 1o
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El cuadro, usando algunas aproximaciones, demuestra algunas equivalencias
generales de la carga del vehiculo; observar que los autobuses tienen altos
factores de la equivalencia de la carga porque aunque pueden ser mas ligeros que
un camion cargado, tienen solamente dos o tres ejes en vez de cinco.

Espectros de carga: Este acercamiento caracteriza cargas directamente por el
namero de ejes, de la configuracién y del peso. No implica la conversion a los
valores equivalentes. Los calculos estructurales del disefio que usan espectros de
carga son generalmente mas complejos que ésos que usan ESALs porque el
cargamento no se puede reducir a un numero equivalente.

Los espectros de carga seran una opcion para el uso en la nueva guia del
disefio. Ambos acercamientos utilizan el mismo tipo y calidad de datos pero el
acercamiento de los espectros de la carga tiene el potencial de ser mas exacto en
su caracterizacion de la carga.

Caracteristicas Fisicas del Asfalto

El asfalto se puede clasificar por su composicidbn quimica y caracteristicas
fisicas. La industria del pavimento confia tipicamente en las caracteristicas fisicas
para la caracterizacion del funcionamiento. Las caracteristicas fisicas de un
agregado son un resultado directo de su composicion quimica. Tipicamente, las
caracteristicas fisicas mas importantes son:

N
MUESTRAS DE LABORATORIO DE ASFALTOS

Durabilidad. La durabilidad es una medida de cdmo las caracteristicas fisicas de
la carpeta de asfalto cambian con la edad. Generalmente cuando la carpeta de
asfalto envejece, su viscosidad aumenta y llega a ser mas rigida y fragil.

Reologia. La reologia es el estudio de la viscosidad, la plasticidad, la elasticidad
y en general la deformacion y del flujo de la materia. La deformacion y el flujo de la
carpeta de asfalto son importantes en el funcionamiento del pavimento. Los
pavimentos de mezcla asfaltica que se deformen demasiado debido al flujo
pueden ser susceptibles a llenarse de baches, mientras que los que son
demasiado rigidos pueden agrietarse debido a fatiga.
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Seguridad. Al colocar el asfalto, el cemento como la mayoria de los otros
materiales, volatiliza (emite vapor) cuando se esta calentado.

En las temperaturas altas sufridas durante su fabricacién y construccion el
cemento del asfalto puede lanzar bastante vapor para aumentar la concentracion
volatil inmediatamente sobre el cemento asfaltico a un punto donde se encendera
cuando esta expuesto a una chispa o a una llama abierta. Esto se llama el
punto de destello. Por razones de seguridad, el punto de destello del cemento del
asfalto se prueba y se controla.

Pureza. Asfaltar el cemento, como el utilizado en mezclas de asfalto caliente para
pavimentar, debe consistir en utilizacién del betan casi puro. Las impurezas no son
componentes de cementacion activos y pueden ser perjudiciales al funcionamiento
del asfalto.

.1 EMULSIONES

Las emulsiones asfalticas son productos bituminosos obtenidos por la
dispersion de pequefas particulas de un betun asfaltico en agua o en una solucién
acuosa con un agente emulsionante; ademas de los tres productos basicos (betin
asfaltico, agua y emulsionantes), pueden contener otros tales como materia
mineral fina, hule, etc.

Las emulsiones de asfalto usan agua como complemento, la que, ubicada entre
las particulas del cemento las separan, permitiendo su transporte en forma de
liquido. Las emulsiones asfalticas, que se emplean en la construccion de
pavimentos, han tomado un importante realce en la fabricacion de carpetas
asfalticas.

Podemos definir a las emulsiones desde el punto de vista fisicoquimico como
una dispersién fina de un liquido en otro, no miscibles entre si.

N Dentro de una emulsiéon, los
liguidos que la forman constituyen
o Sese e dos partes que se llaman
g el 4 T respectivamente:
L
9 o. '. s ?
asfalto £ X °.'. o8 o Fase dispersa o discontinua.
:'.'. . o Fase dispersante o continua.
L L ]

Existen dos tipos de emulsiones segun la concentracion de cada una de estas
fases: la emulsion directa es aquella en que la fase hidrocarbonada esta dispersa
en la parte acuosa; y la inversa en que la fase acuosa esta dispersa en la parte
hidrocarbonada.
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EMULSIONES

Las emulsiones se pueden clasificar de

la siguiente manera:
- Anibnicas
- Cationicas

Es preferible el empleo de emulsiones directas por su baja viscosidad a
temperatura ambiente; éstas son las que se emplean en la construccion de
caminos.

Recepcion y Almacenamiento: En el envase del producto deben figurar sus
incompatibilidades y el intervalo de temperaturas en el que debe ser aplicado. En
la recepcion del material debe controlarse que toda la partida suministrada sea del
mismo tipo. Si durante el almacenamiento las emulsiones asfélticas se
sedimentan, deben poder adquirir su condicidbn primitiva mediante agitacion
moderada.

Las Unicas precauciones que se deben tomar son las siguientes:

o Los depdésitos deben estar libres de natas o residuos de otros productos
guimicos, materiales extrafios o emulsiones diferentes a las que van a almacenar.

o Cuando se hallan almacenado emulsiones, previamente se deben de
identificar y determinar el tipo para evitar que rompa la emulsiébn o cambie sus
caracteristicas.

o Cuando se va a descargar emulsion sobre la ya almacenada es necesario
que el tubo de descarga llegue hasta el fondo, para no romper la nata de la
superficie, de otro modo corre el riesgo de obstruir las bombas.

Ruptura en pedazos de la nata
c&_ Ruptura de Mezcla de la emulsion con la nata
4 3§ la nata
221 P AT A
A PR
-1/ 4
i [
YU ’l'\"\'ﬂ\\s')tl’r(\‘r
a1 peS g
[ AT SN
|‘: \_’_\l\‘/l,’,’;"‘,-}'i\l
AR AOTE
| AN
[/ DY
Ly R AR5y Tubo hasta
O P
& Wi
(l” \\,\.._\‘\ AR A
it MOV X IV il BT
V2 Wz pruzzz:zz2
ALMACENAMIENTO ALMACENAMIENTO
CORRECTO DEFECTUOQOSO

Instalacién correcta e incorrecta de un tanque para almacenar emulsiones.

Condiciones de aplicacion: Las emulsiones asfalticas no deben aplicarse
cuando la temperatura ambiente sea menor que 5°C. Las emulsiones asfalticas
deben ser homogéneas y no mostrar separacion de agua ni coagulacion del betin
asfaltico emulsionado.
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Al incorporarse al pétreo, segun la carga eléctrica que presente, habra de
permitir su acercamiento con el cementante, expulsando al agua, que hasta
entonces habia mantenido separadas las particulas de cementante; asi se formara
una estructura de agregados y cementante que constituye la mezcla.

Al momento de la expulsion del agua se le conoce como “rompimiento” de la
emulsion y es hasta entonces cuando debe procederse a la compactacion.

Las mezclas pueden hacerse en camellones o en maquinas revolvedoras. Por
lo que su uso queda restringido a carpetas de caminos de poca intensidad de
transito, bacheos y desde luego bases estabilizadas de autopistas y aeropuertos.

Las emulsiones se fabrican en varios grados y los tipos ademas del ASSHTO
especificaron emulsiones, muchos estados tienen especificaciones para las
emulsiones del asfalto adaptadas a sus condiciones locales.

CAPA DE RIEGO.

Un uso ligero del asfalto liquido emulsionado

generalmente con agua ayudan a asegurar un enlace
entre la superficie que era pavimentada y la estera
nueva que se esta colocando.

Aunque hay una gran variedad de las emulsiones disponibles, el SS1 y SS-1H
son las emulsiones predominantes de los asfaltos usados para la prima y las
capas de riego.

Los usos primarios de los cementos asfalticos estan para las capas primeras de
las capas de riego durante la construccion del pavimento, y como la carpeta para
los cementos, los sellos de mezcla, y los materiales superficiales de la plantilla de
la liga. Para la liga y las capas primeras y los tratamientos de la carpeta es
aplicada rociando a través de un camién distribuidor.
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1.2 CEMENTOS ASFALTICOS

Cemento Asfaltico. Es el material preparado en una planta caliente de mezclay
usado para las carreteras, o los campos de aviacion que tienen altos volimenes
de trafico y cargas de las llantas.

Algunos agregados y cementos asfalticos tienen problemas de compatibilidad
y el asfalto se separara del agregado durante la vida util del pavimento. Este
problema se evalla durante el disefio de mezcla, y si las pruebas indican la
posibilidad de que exista desprendimiento, es necesario un aditivo que evite este
fenomeno, el cual serd especificado. Los materiales liquidos que previenen el
desprendimiento se agregan al cemento asfaltico caliente durante la produccion de
la mezcla.

El cemento refinado del asfalto es un material visco-elastico que se comporta
como liquido en las temperaturas altas y como sélido elastico en las bajas
temperaturas. En las temperaturas de funcionamiento del pavimento, el cemento
asfaltico tiene una consistencia semisolida. Para la construccion, el cemento se
debe poner en un estado liquido a los agregados de la mezcla y de la capa.

El cemento asféltico se puede calentar a una condicién liquida, aproximadamente
a 155 °C, antes de mezclarse con los agregados o convertir a un producto liquido
por la dilucion o la emulsificacion.

La calidad del cemento asfaltico usada para la construccion de las vialidades
es controlada con especificaciones. Estas pruebas evallan las caracteristicas
fisicas del cemento asfaltico.

Los Grados de Viscosidad del Cemento Asfaltico:

Esta es una clasificacion muy amplia que el cemento asféltico bas6 en
viscosidad a una temperatura de 60°C, ASSHTO M226 especifica dos
condiciones del cemento asféltico, CAy AR.

La primera esta basada en realizar pruebas al cemento asfaltico en el estado
como es producido, es decir antes de colocarlo. La segunda se basa en la prueba
del cemento asfaltico después de que se haya fijado.

El proceso de fijacion simula endurecer del cemento asfaltico durante el
proceso de la construccion. Las especificaciones de la viscosidad y de la
penetraciébn eran eficaces en controlar la calidad; sin embargo, las pruebas
realizadas para estas especificaciones no se podian utilizar para relacionar la
calidad del cemento asfaltico con funcionamiento del pavimento.
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Grados del Funcionamiento de los Cementos Asfalticos.

Los valores del sistema del grado del funcionamiento se sefialan basadas en la
gama de uso de temperatura del cemento del asfalto como PGhh-11, donde la PG
identifica la especificacion del grado del funcionamiento, hh identifican el uso de
alta temperatura para el cemento del asfalto los grados centigrados, y 11 identifica
la designacion de la baja temperatura para el cemento del asfalto en grados
centigrados.

Cemento Asfaltico Liquido

Para permitir la construccion sin tener que calentar el cemento asféltico a
155°C, dos de los métodos se han desarrollado para reducir el cemento asfaltico a
un estado liquido son: reducciones y emulsiones.

o Las reducciones del asfalto son una mezcla del cemento del asfalto y un
producto del combustible rapido, medio, y lento cuyas reducciones pueden ser
formuladas diluyendo el asfalto con gasolina, diesel, y petréleo/combustible,
respectivamente.

o Las emulsiones son la otra opcién para preparar un asfalto liquido. Las
emulsiones del asfalto son producidas usando un molino coloidal analizando el
cemento del asfalto los “glébulos” que se introducen en el agua que se ha
tratado con un agente emulsionando. El agente emulsionando es un material
que permite a los glébulos del cemento del asfalto seguir suspendidos en el
agua.

Debido a la seguridad, y a las preocupaciones ambientales, emulsiones del
asfalto han desplazado en gran parte a las reducciones o “cutbacks” que no sélo
provocan dafios ecoldgicos en el medio ambiente, sino también tienen altos costos
por el empleo de solventes.

Tipos y Usos del Asfalto en México

Tomando en cuenta las condiciones de clima del pais, los materiales pétreos
disponibles y la experiencia generada por las técnicas constructivas nacionales, la
produccion de PEMEX — Refinacion ha estado encaminada a elaborar asfaltos
tipos AC-5, AC-10, AC-20 y AC-30.

En la siguiente tabla se presentan las recomendaciones generales para cada uno
de los elementos asfalticos con la finalidad de darles un mejor uso en la
construccion y en el mantenimiento de las obras de pavimentacion en México.
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CLASIFICACION

VISCOSIDAD
60°C
Pa*s (P)

USOS MAS COMUNES

- En la elaboracién de carpetas de mezcla en caliente

100 + 20 [dentro de las regiones indicadas como Zona |
AC -5 (1000 + 4 En la elaboracion de emulsiones asfélticas que se utilicen
200) para riegos de impregnacion, de liga y poreo con arena,
asi como en estabilizaciones.
- En la elaboracién de carpetas de mezcla en caliente
dentro de las regiones identificadas como Zona Il
AC - 10 50+10 - En la elaboracién de emulsiones asfalticas que se
(500 + 100) | utilicen En carpetas y morteros de mezcla en frio, asi como
en carpetas por el sistema de riego, En las regiones
indicadas como Zona |
- En la elaboracién de carpetas de mezclas en caliente
dentro de las regiones indicadas como Zona lll
200 + 40 gion _ _
AC - 20 (2000 + - En la elaboracion de emulsiones asfalticas que se
400) utilicen en carpetas y morteros de mezcla en frio , asi
como en carpetas por el sistema de riegos dentro de las
regiones indicadas como Zona Il
- En la elaboracién de carpetas de mezclas en caliente
dentro de las regiones indicadas como Zona IV
- En la elaboracion de emulsiones asfalticas que se
300 £ 60 |utilicen en carpetas y morteros de mezcla en frio , asi
AC - 30 (3000 £ | como en carpetas por el sistema de riegos dentro de las
600) regiones indicadas como Zonas lll y IV

- En la elaboracion de asfaltos rebajados en general,
para utilizarse en carpetas de mezcla en frio, asi como de
riegos de impregnacion.

CARACTERISTICAS Y APLICACIONES DE LOS CEMENTOS ASFALTICOS CARACTERIZADOS POR VISCOSIDAD EN

EL PRODUCTO ORIGINAL A 60°C

Esta distribucién se basa en condiciones climéticas y no incluye otras variables
importantes como el tipo de agregado pétreo, la intensidad del transito y otros
factores como el NAF. Por lo que para realizar una mezcla asfaltica de calidad
deberan tomarse en cuenta estas variables.
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ZONA IV

A1

ZOMA N
Ui L |

ZOMA I ZONA LI

REGIONES GEDGRAFICAS PARA LA UTILIZACION DE ASFALTOS
CLASIFICADOS SEGUN 5U VISCOSIDAD

1.3 ASFALTOS MODIFICADOS

Entre los materiales innovadores estan los asfaltos modificados que se utilizan
en las mezclas asfalticas de alto rendimiento, especialmente pensadas para evitar
las deformaciones y fatigas, y las emulsiones asfalticas que se emplean en
técnicas de conservacion de los pavimentos.

* Asfalto con fibras de celulosa (SMA):

Es una mezcla asféltica de gran estabilidad y duracion y estd formada por
agregados pétreos de alta calidad. Con granulometria discontinua que permite
obtener una estructura granular gruesa con contacto entre particulas, vy
maximizando la friccion interna de la mezcla.

El SMA esta formado por relleno arido (material fino), ligante asfaltico que
puede ser tanto cemento asfaltico tradicional o modificado y fibras. Resiste la
fatiga debido al gran porcentaje de ligante asfaltico y bajo contenido de vacios, es
decir, evita el agrietamiento por esfuerzos repetidos y cuenta con larga vida util.

El uso de fibras permite maximizar el contenido ligante, de manera de obtener
una mezcla estable, evitando el escurrimiento en la elaboracion y almacenamiento
y la exudacién. Se aplica en lugares donde se ejercen elevadas tensiones sobre
el pavimento como intersecciones con semaforos, rotondas, puertos, autopistas,
vias de transito lento y pesado, pistas de aterrizaje y otros.
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* Asfalto Multigrado:

Se trata de cementos asfalticos modificados sin polimeros, que se utilizan en
las mezclas asfalticas para capas de rodadura en pavimentos que aumentan su
capacidad estructural de resistencia, y disminuyen la susceptibilidad térmica, el
cemento asfaltico multigrado puede definirse como similar a los aceites
multigrados, es decir, conserva las propiedades en un amplio rango de
temperaturas.

En su elaboracion se emplean aditivos y catalizadores de la base asfaltica, la que
es sometida a reacciones quimicas controladas. Ademas, posee propiedades
reologicas mejoradas, otorgando un mejor comportamiento.

* Modificado con Hule:

Se trata de una mezcla asfaltica en caliente modificada con polvo obtenido de
neumaticos de desechos.

Posee caracteristicas favorables desde el punto de vista ambiental y vial. Por
una parte presenta mejores respuestas en condiciones climaticas extremas, y por
otra permite reutilizar el hule proveniente de los neuméaticos, un material dificil de
reciclar.

* Emulsiones para la Impregnacion:

La funcién principal es aglomerar la capa superficial de la base granular
compactada y proveer una superficie que permita una adherencia entre la base y
la capa asfaltica superior. Estas emulsiones especiales reemplazan a los asfaltos
rebajados, que producen contaminaciéon por su alto contenido de solvente al
evaporarse.

Esta nueva técnica de impregnacion resulta mas amigable con el medio
ambiente, ya que el curado contempla esencialmente la evaporacion de agua a
diferencia del solvente de los asfaltos rebajados. Ademas se puede aplicar a
temperatura ambiente y posee un curado mas rapido que permite una pronta
aplicacion de la mezcla asféaltica o tratamiento superficial. «Las emulsiones para la
impregnacion se han masificado a tal grado que las han logrado introducir en la
especificacion de los contratos como una alternativa valida, y podrian reemplazar
completamente a los asfaltos rebajados por sus favorables factores
medioambientales y de seguridad».

La impregnacién de las bases, previo a la colocacion de la capa asfaltica,
actua como supresor de polvo durante el periodo de construccion y a la vez se
convierte en una capa de impermeabilizacién, protegiendo del trafico y la lluvia.

* Tradicional Mejorado:

Una experiencia que no necesariamente incluyé una innovacion pero si una
evolucion en el material, «En el proyecto especificaba la construccién con
pavimentos asfalticos, por lo tanto el primer desafio consistio en optimizar al
maximo la interpretacién de una mezcla asfaltica ‘tradicional’.
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Esto se logro, en primer lugar modificando las especificaciones del cemento
asféltico a 60 °C, con el objetivo de construir mezclas con mayor resistencia a la
marca de las huellas.

Por otro lado, se incorporo un aditivo mejorador de adherencia, que aumenta la
afinidad entre el agregado pétreo y el cemento asféltico, impidiendo el ingreso del
agua al pavimento y prolongando su vida util.

También se mejoraron las caracteristicas de los agregados pétreos,
principalmente se exigié que como minimo los aridos utilizados contaran con un
95% de particulas con 4 caras fracturadas, lo que mejora el enlace mecanico entre
éstas, aumentando la resistencia a la marca de las llantas.

Modificantes de la Carpeta de Asfalto.

Algunos cementos del asfalto requieren la modificacibn para resolver
especificaciones. La modificacion del cemento del asfalto se ha practicado por
mas de 50 afios pero ha recibido la atencion agregada en la Ultima década o tan.
Hay afladidos numerosos de la carpeta disponibles en el mercado hoy.

Las ventajas del cemento modificado del asfalto se pueden observar solamente
por una seleccion juiciosa de los modificantes; no todos los modificantes son
apropiados para todos los usos.

El cemento asféltico se debe modificar generalmente para alcanzar los tipos
siguientes de mejoras:

oBajar la rigidez (o la viscosidad) en las temperaturas altas asociadas a la
construccion. Esto facilita el bombeo de la carpeta de asfalto liquida asi como
mezclarse y de la compactacion de mezcla de asfalto caliente.

oUna dureza mas alta en las altas temperaturas del servicio. Esto reducira las
sefales que dejan las ruedas de los vehiculos.

oBajar la rigidez y caracteristicas mas rapidas de la relajacion en las
temperaturas bajas del servicio. Esto reducira los agrietamientos.

o Adherencia creciente entre la carpeta de asfalto y el agregado en presencia de
la humedad. Esto reducird la probabilidad de desprendimientos.

Otras formas de Asfalto usadas en la Pavimentacion.
Ademas del cemento del asfalto, otras tres formas de asfalto que se utilizan de
manera importante en la industria de la pavimentacion son:

Asfalto Emulsionado.

El asfalto emulsionado es una suspension de los globulos pequefios del
cemento del asfalto en el agua, que es asistida por un agente emulsionando (tal
como el jabon).

Las emulsiones tienen viscosidades mas bajas que el asfalto y se pueden
utilizar asi en usos de la baja temperatura. Después de una emulsion se aplica el
agua, se evapora y solamente se deja el cemento del asfalto. Las emulsiones son
de uso frecuente como las capas primeras y capas de riego.
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Asfalto Reducido.

Un asfalto de la reduccion es una combinaciéon del solvente del cemento y del
petrdleo del asfalto. Como emulsiones, las reducciones se utilizan porque su
viscosidad es mas baja que la del asfalto limpio y se pueden utilizar asi en usos de
la baja temperatura. Después de una reduccion se aplica el solvente se evapora
lejos y solamente se deja el cemento del asfalto.

Las reducciones son hoy mucho menos comunes porque el solvente del
petréleo es mas costoso que el agua y pueden ser una preocupacién ambiental.
Las reducciones se utilizan tipicamente como las capas primeras y capas de liga.

Asfalto hecho Espuma.

El asfalto hecho espuma es formado combinando la carpeta de asfalto caliente
con cantidades pequefias de agua fria. Cuando el agua fria entra en contacto con
la carpeta de asfalto caliente, se atrapa en las burbujas mindsculas de la carpeta
de asfalto y el resultado es una espuma del asfalto con una pelicula delgada. Este
estado de la espuma del alto volumen dura solamente para algunos minutos,
después de lo cual los estudios de la carpeta de asfalto recuperan sus
caracteristicas originales.

El asfalto hecho espuma se puede utilizar como carpeta en la estabilizacion del
curso del suelo o de la base, y es de uso frecuente como el agente que se
estabiliza.
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CAPITULO I

PLANTAS DE MEZCLA ASFALTICA
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CAPITULO lll: PLANTAS DE MEZCLA ASFALTICA

MEZCLADO:
Mezclas en planta: Como su nombre lo indica, esta operacion se lleva a cabo
en plantas disefiadas especialmente para este proposito.

PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION

En los procesos constructivos de mezclas
asfélticas tanto frias como calientes pueden

distinguirse claramente 3 etapas:
- Mezclado.
- Tendido.
- Compactacion.

PLANTAS DE ASFALTO

El proceso de fabricacion del asfalto, requiere una planta altamente controlada.
Dichas plantas tienen muchos componentes que requieren cuidados en sus
funciones especificas. Estas funciones consisten en manejar los agregados
calificados, calentarlos y quitar la humedad en ellos, cuentan con un sistema con
el cual son capaces de clasificar de nuevo los agregados ya calientes para
proporcionar, junto con el material bituminoso (previamente calentado), mezcla
asféltica, mientras que al mismo tiempo satisface normas ambientales
importantes, particularmente en el &rea de las emisiones del aire.

El asfalto de tipo caliente-mezclado se produce en una planta central y se
transporta al sitio de pavimentacion en camiones.

Para proporcionar una vista rapida de una planta de produccion del asfalto se
presentaran esquemas y descripciones de los diferentes componentes de las
plantas de produccion de asfalto.
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Como plantas de asfalto se distinguen principalmente dos tipos:

e Plantas de  produccion
discontinua o de bachas.

Las plantas tipo bacha han sido
aceptadas tradicionalmente como
las méas precisas por cuanto el
secado se hace separadamente y
la dosificacion se hace
integramente por peso.

e Plantas de
produccion
continua.

Son las mas
econOmicas, faciles
de trasladar, montar y
mantener y su
operacion es muy
sencilla.

Mientras que el proceso en las plantas continuas y las discontinuas es diferente
hay muchos elementos similares que varian solamente en algunos detalles entre
los tipos de plantas. A continuacién se analizaran cada uno de ellos.

La transportacién del producto final de la planta es mediante camiones; el peso
vacio y cargado de los camiones transportadores del material se mide y se obtiene
la diferencia entre estos pesos para determinar el peso Unicamente de la carga.
Las cantidades de los camiones deben ser calibradas y certificadas.
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1.1 PLANTAS DE BACHAS

Plantas de Bachas

Las plantas de bachas datan del principio de la industria del asfalto,
proporcionan y mezclan el asfalto con los agregados en hornos individuales. Sus
componentes primarios en el orden del flujo material son:

- Sistema de alimentacion en frio (tolvas).
- Tambores de secado.

- Elevador caliente.

- Cribas calientes.

- Compartimientos calientes.

- Mezclador de Asfalto.

- Direccion del sistema.

- Colectores de polvo.

- Silo de almacenamiento.

Cribas

Elevador Calientes

Caliente Compartimentos

Calientes

Colector de polvos

Tanques de
Almacenamiento
de Asfalto

Sistema de
Alimentacion
en Frio

Tipica Planta de Asfalto
Caliente de Bachas
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Sistema de alimentacion en frio

Las tolvas o compartimientos frios de alimentacion, proporcionan
almacenamiento de los agregados y un flujo uniforme del material correctamente
clasificado para mezclarse. Este sistema consiste generalmente en cuatro
compartimientos abiertos por la parte superior montados juntos como una sola
unidad. El tamafio de los compartimientos es proporcional con la capacidad de
funcionamiento de la planta. Los compartimientos individuales tienen costados
escarpados para provocar el flujo del material. En el caso de algun agregado
pegajoso puede ser necesario tener vibradores en la pared.

En el fondo de cada compartimiento estd una puerta para controlar el flujo
material y una unidad del alimentador para medir el flujo. El operador de la planta
ajusta el flujo de agregados de cada compartimiento para asegurar un suficiente
fluo del material para mantener una carga adecuada de agregados a los
compartimientos calientes.

Sistema deTolvas
Frias

Conductor de
Velocidad Variable

Compuerta de
Cerrado

Bandas de
Alimentacion

O O O O

—_—
Banda Transportadora

SISTEMA DE ALIMENTACION EN FRIO

Los transportadores de bandas o de vaivén son el equipo mas comun en casi
todos los tipos de plantas para transportar los agregados pétreos frios de las
tolvas al tambor de secado.

28



EQUIPO PARA PAVIMENTACION CON MEZCLA ASFALTICA CAPITULO 1l

Tambores de Secado

Los propositos de un tambor
de secado son calentar y secar
los agregados de la mezcla.

Esto es necesario ya que si
el agregado se ha calentado
excesivamente, el asfalto se
endurecera al mezclarse; si no
se han calentado
adecuadamente los agregados,
es dificil cubrirlos totalmente
con asfalto.

Por lo tanto, el agregado debe ser calentado lo suficientemente al paso de los
procesos para producir una buena mezcla final a la temperatura deseada. Los
agregados se introducen en el extremo del secador a través del tambor
opuestamente al flujo del gas.

VUELOS

Placas del metal de varias formas puestas
longitudinalmente dentro de un secador o de un
mezclador del tambor. Mientras que el material se
mueve a través del tambor, los vuelos primero levantan
el agregado y después estos caen a través de los
gases calientes.

El tambor esta inclinado hacia abajo del extremo de la alimentacion de los
agregados al extremo del horno. Esta cuesta hace al agregado moverse a traves
del tambor por gravedad. El tambor rota a través de los angulos de acero, (los
“vuelos”) montados en el interior los agregados y los descarga a través del horno.

Finalmente, el agregado con una primera graduacion granulométrica y calentado

se descarga en el elevador caliente, a la torre, que lo lleva a las pantallas calientes
en la tapa de la torre de la planta.

Cada aumento en porcentaje de humedad

agregada aumentara de manera importante el
consumo de combustible del secador
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Cribas Calientes

La unidad de la pantalla que vibra de la planta de asfalto es generalmente un
arreglo de la cubierta con una rejilla de 3 2.” Esto permite el control de la
graduacion de cuatro tamafos agregados e impide la entrada de objetos mayores
al tamario fijado en los diversos compartimientos calientes del viaje.

Las pantallas que proporcionan control de la graduacion, no funcionaran
correctamente a menos que el suministro y el flujo de la alimentacion fria sean los
correctos.

Aire

Entrada del
Agregado

Salida del
Agregado

FLUJO Y MEZCLADO DEL AGREGADO

Si se sobrecargan las pantallas, el material, que debe pasar a través de ellas y
por un compartimiento caliente, se lleva en el lugar de otro en el compartimiento
del tamafio agregado mas grande siguiente. Tal situacion destruye la formulacién
de la mezcla y por lo tanto debe ser evitada.

Compartimientos calientes

Los agregados de las pantallas calientes se almacenan en los compartimientos
calientes hasta que una produccion del concreto asféltico se completa. Uno de los
elementos dominantes en el funcionamiento de una planta de bachas es
asegurarse de que los compartimientos calientes tienen suficiente material para
alimentar la unidad de mezclado para la produccién de una serie completa del
concreto asfaltico. Una de las ventajas potenciales de una planta de bachas con
respecto a una planta del tambor es que las producciones estan mezcladas
individualmente en los compartimientos calientes. Esto permite a la mezcla de una
produccion ser diferente de la mezcla de la produccion siguiente. Sin embargo,
esto es circunstancial en tener los agregados de los tamafios apropiados
disponibles en los compartimientos calientes. Con frecuencia, mediante un alto
costo de produccion, los agregados en los compartimientos calientes no seran
clasificados correctamente para los cambios gruesos en las graduaciones de la
mezcla. Asi, la flexibilidad de la planta se compromete. Los cambios grandes en
la graduacion de los agregados deben ser logrados generalmente alterando el flujo
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de agregados de los compartimientos frios para almacenar la cantidad apropiada
de material en los compartimientos calientes.

Tolva de Pesaje

El agregado después de pasar por los compartimientos calientes cae en una
tolva de pesaje situado debajo de los compartimientos. Para controlar los pesos de
los agregados para el mezclado, en la tolva del pesaje se carga un compartimiento
caliente a la vez.

El peso almacenado en la tolva es acumulativo, con el llenado del agregado
pétreo mineral por ultimo. Después de cargar, las puertas de la tolva de pesaje
estan abiertas para descargar el agregado en el mezclador.

Sistema de Almacenamiento

El cemento asfaltico se almacena en la planta en un tanque que lo mantiene
caliente. El asfalto bombeado al tanque de pesaje, se prepara para la descarga en
el mezclador. Después de que los agregados se afiadan al mezclador, el cemento
asfaltico se bombea, durante el proceso que de mezclado, a través de las cribas
vibratorias calientes para cubrir los agregados.

Debido a la influencia de la temperatura en la calidad de la mezcla, el
comprador de mezcla asfaltica, generalmente especifica la temperatura de la
mezcla inmediatamente después de descarga del mezclador. La gama de la
especificacion variara con el tipo, y el grado del cemento asfaltico. En el caso de
mezclas denso-calificadas la gama a través de todos los cementos asfalticos es a
partir de 105 a 180°C. La gama para las mezclas calificadas es a partir de 85 a
120°C; debe estar en la temperatura mas baja que alcanzara la capa completa del
asfalto de los agregados y todavia permitird trabajar satisfactoriamente. En
algunos casos, durante un clima frio o en el caso de trayectos largos para su
colocacion, el concreto asfaltico se calienta con 15°C adicionales a tener en
cuenta la pérdida de la temperatura durante el transporte.
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El Mezclado.

La mayoria de las plantas de bachas utilizan un mezclador de eje gemelo para
mezclar los materiales, para alcanzar la uniformidad, el compartimiento se debe
llenar totalmente de la mezcla.

El proceso de mezclado toma generalmente cerca de 1 minuto, 15 seg. para
cargar con los materiales secos y 45 seg. del tiempo que se mezcla con el
cemento asfaltico. La mezcla real requerida se evalla basandose en la inspeccion
de la capa agregada gruesa que resulta. Las especificaciones de la operacion de
planta requieren suficiente tiempo para que la mezcla cubra completamente (90 o
el 95%) del agregado, dependiendo del tamafio de agregado.

Lieno completo y Mezclado del Concreto Asfaltico

La capacidad de la planta es una funciéon del tamafio del mezclador y del
tiempo que se mezcla.

Una planta de bachas con un mezclador de 5 toneladas puede producir 300
toneladas de la mezcla por hora si una operacién continua puede ser mantenida.

Se estructura la planta de modo que la
puerta de la descarga del mezclador
sea suficientemente alta para permitir
el paso del camion directamente abajo
para ser cargado.

Alternativamente, un elevador caliente
se puede utilizar para transportar la
mezcla a los silos.
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Silos de Almacenamiento.

Estos silos permiten a la planta funcionar
independiente de la disponibilidad inmediata
del camion. Esto es particularmente
favorable cuando la planta realiza trabajos
en porciones con diversos disefios de la
mezcla. Los silos también permiten al
operador de planta premezclar y almacenar
varias producciones del concreto asfaltico
para acomodar una distribucion desigual de
las llegadas del camion en la planta.

Los disefios modernos acuden al control
electronico en todas las operaciones,
eliminando la unidad de graduacion, con lo
que el costo se reduce de manera
importante y las facilidades de transporte,
montaje 'y mantenimiento se hacen
evidentes.

MODELO E100P

Las herramientas con ayuda de la computacion mas
modernas fueron aplicadas en el desarrollo de esta
planta de asfalto, ayudando a mejorar la preparacién
de la mezcla del asfalto y a producir una cantidad de
100 toneladas por hora en un solo ciclo de produccion.
El modelo es totalmente moévil, por lo que reduce
tiempo para su disposiciéon, por lo que requiere

solamente un dia para prepararse para su arranque.

T -
CARACTERISTICAS:

- El sistema de la contracorriente con el filtro exclusivo del Venturi asegura la
sequedad perfecta y econémica de los agregados.

- Cumple con las especificaciones mas altas de calidad de automatizacion de todos
los procesos
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1.2 PLANTAS CONTINUAS

Plantas de Mezcla Asfaltica Continua
La produccion se puede dividir en tres secciones:
o Dosificacion de aridos.
o Secador y colector de polvos
o Dosificacion y mezclado de materiales calientes.

Los componentes primarios de una planta de la mezcla del tambor o mezcladora
continua son:

Sistema frio de la alimentacién

Sistema de procesamiento del asfalto

Elevadores del tambor que se seca y que se mezcla
Colectores de polvo

Silo del almacenaje

Colectores
de Polvo

Silos de
Almacenamiento

Tanques de
Almacenamiento
de Asfalto

Sistema Frio de
Alimentacion

Tipica Planta de Asfalto
Caliente de Tambor
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Todos estan montados en un bastidor simple de remolque. Un tractor con un
accesorio de quinta rueda puede transportar la unidad.

Sistema de alimentacion en frio.

En una planta de mezcla continua, todo el secado y el mezclado se realiza
dentro del tambor y la mezcla del concreto asfaltico es directamente descargada
desde el tambor en silos del almacenaje de una manera continua.

Tolvas de alimentacion de agregados frios

No hay oportunidad de ajustar la mezcla agregada durante los suministros en
una tolva, como puede ser hecho con una planta de bachas. Por lo tanto, el
agregado de cada uno de los compartimientos frios de la alimentacién debe ser
pesado antes de alimentar el material en el tambor. Puesto que los agregados se
pesan antes del secado, el contenido de agua de los agregados en los
compartimientos frios debe ser supervisado y los pesos ajustados para asegurar
que la masa de los agregados este completamente seca.
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Estas tolvas de alimentacidon estan dispuestas con compuertas ajustables para
regular la caida del material, la granulometria se ajusta en la medida de las
bandas transportadoras, los pesos de los agregados, los alimentadores pueden
ser de banda o de vaivén, por lo que es posible dosificar los agregados para que
caigan en el depdsito con una primera granulometria controlada.

Tambor de mezclado
El tambor de mezclado consiste en un tubo largo donde caen los agregados y
la mezcla, una parrilla para calentar los agregados, y una barra de la pulverizacion
para aplicar el asfalto. La operacion basica de la planta del tambor es que los
agregados estan medidos en un extremo del tambor. El tiempo que los agregados
pasan en el tambor se extiende a partir de 3 a 4 min. Durante ese tiempo los
agregados se deben secar y calentarse a fondo a la temperatura de mezclado.

Cerca del extremo de la
descarga del tambor, el cemento
asfaltico es rociado sobre los
agregados. Los controles
automaticos supervisan la
cantidad agregada y la miden en
: la proporcion apropiada de

I TERI cemento asféltico. Durante la
sl rOtacion del tambor, los vuelos o
paletas producen en el tambor
una accion que se mezcla entre
el agregado, el RAP (Pavimento Asfaltico Reciclado) (si estd utilizado), y el
cemento del asfalto y lo hacen pasar a través de la corriente de gases calientes. A
medida que el agregado caliente y seco llega al otro extremo del tambor, se le
inyecta asfalto liquido. Las paletas mezcladoras aseguran que el asfalto cubra al
agregado de modo uniforme.

El tambor de estas plantas tiene generalmente una pendiente en un grado de %2 a
1 pulgada por cada pie de la longitud del tambor.
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Las velocidades de rotacidon son normalmente 5 a 10 RPM vy los diametros
comunes son a partir 0.90 a 3.5 metros, con longitudes entre 4.5 y 18 metros. El
cociente de la longitud al diametro tiene una relacion entre 4 a 6. Tambores mas
largos se utilizan en el reciclaje. La cuesta del tambor, la longitud, la velocidad y
los vuelos de rotacion, y la naturaleza de los agregados controlan el tiempo de
detencion.

El indice de la produccién de la planta es inversamente proporcional al
contenido de agua de los agregados. Por ejemplo, el aumento del contenido de
agua a partir del 3 hasta el 6% en una planta de la hornada con un tambor de 2.5
m. de didmetro reduce la produccion a razén de 500 a 300 toneladas/hora.

TIEMPO DE DETENCION

Es el tiempo requerido para el material para

pasar a través de un secador o de un
mezclador.

Originalmente, las plantas del tambor fueron disefiadas como operaciones del
flujo paralelo, con los agregados y calentaban el aire que viajaba en la misma
direccién abajo del tambor. Los disefios subsecuentes han aumentado el indice de
la produccién de las plantas del tambor usando los arreglos contrarios de la
circulacion de aire en los cuales el extractor calentado sale de la tapa del tambor
donde se introducen los agregados.

Silos de Almacenamiento

Puesto que las plantas del tambor
producen un de flujo continuo del
concreto asfaltico, la salida se debe
almacenar en los silos para el
siguiente envio en los camiones,
tienen una descarga inferior para
depositar directamente el concreto
asfaltico en los camiones. Los silos
se aislan tipicamente para conservar
calor un disefio sofisticado puede ser
sellado totalmente, e incluso ser
llenado de un gas inerte para reducir
la oxidacion del cemento asfaltico
mientras que se almacena. Uno de
los problemas con los silos del
almacenamiento es su dificultad para
el flujo del cemento asfaltico desde
la tapa del silo hasta el fondo. Esto
da lugar a una mezcla para
pavimentar de mala calidad.

37



EQUIPO PARA PAVIMENTACION CON MEZCLA ASFALTICA CAPITULO 1l

Los modelos anteriores a 1990 presentaban granulometria y dosificacion
imprecisas, secado deficiente, mezcla incompleta y oxidacién del asfalto. En las
plantas modernas estos inconvenientes se han solucionado alargando el tambor a,
por lo menos, cinco veces el diAmetro para obtener mejores secado y mezcla y
prevenir sobrecalentamiento del asfalto y gobernando todo el proceso mediante
controles electronicos que aseguran temperaturas y tiempos de residencia,
dosificacion y gradacion correctos.

Los controles de funcionamiento de
las plantas estan en una consola de
acero, la que esta instalada en una
caseta de control portatil. Los
controles incluyen controladores de
temperatura, un controlador de
manejo de quemador, un controlador
de proceso programable

Controles de tolva de arrastre. Permiten al operador controlar las sefales al
camionero y la descarga de la tolva. También hacen sonar una alarma cuando la
tolva llega a un nivel alto.

Controles de bomba de asfalto. Permiten al operador controlar manualmente la
velocidad de la bomba de cemento asfaltico y anular el control de mezcla
automatico.

Control de paralizacion de emergencia de la planta. Permite al operador paralizar
toda la planta.
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Control de registro. Permite al operador controlar el registro del ventilador de
escape.

Controles del motor. Permiten al operador encender y apagar los motores que
accionan el compresor de aire, ventilador de escape, soplador de quemador de
tambor mezclador, transportador de arrastre, bomba de agua, tornillo sin fin de
polvo y bomba de combustible.

También permiten al operador controlar el encendido y apagado de flujo
intermedio.

Controles de quemador. Permiten al operador elegir un control automatico o
manual de proceso, fijar de antemano la temperatura del proceso de mezclado,
fijar el limite de la temperatura de la mezcla y el limite de la temperatura del
escape, ver el estado del quemador, reposicionar el control protector de llamas,
encender el piloto del quemador, encender la llama principal del quemador, ver el
estado de los limites, ver el estado de falla de llama o silenciar la alarma del
guemador.

Conectores. Los conectores de los cables de la planta son compatibles con los
conectores en la parte inferior de la consola. Se puede lograr acceso a ellos por la
parte de abajo de la caseta de control.

$ . 4
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o
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Colectores de Polvo
Para evitar contribuir a la contaminacion atmosférica, las plantas del asfalto se
equipan de los sistemas de la eliminacion del polvo.

Las nuevas leyes de contaminacion atmosférica
requieren generalmente una eficacia sobre el 90%
para satisfacer los reglamentos acerca de la
contaminacion atmosférica. A una planta de asfalto
se debe agregar:

(1) un tipo de colector mojado o

(2) una unidad del colector del filtro de bolso.

El tipo de colector mojado es una adicion a los
componentes de la planta, incluyendo un colector de
polvo seco primario. Debe tener la eficacia total de
hasta el 99% o, mas del polvo quitado del aire
agotado.

El acercamiento mojado requiere la disponibilidad de los abastecimientos de
agua adecuados. El tipo de colector mojado trabaja en el principio de mojar las
particulas de polvo de modo que se precipiten fuera del aire de extractor y estén
escurridos la planta bajo la forma de lodo. Un colector mojado tiene simplemente
una barra vertical del aerosol con muchos inyectores para crear una cortina de la
niebla del agua en un cilindro vertical. El aire de extractor de la alta velocidad de
polvo al movil seco del colector en este cilindro, tiene el polvo restante cubierto
con agua. El aire con polvo mojado se mueve desde el fondo de ese tanque a un
cilindro vertical adyacente casi dos veces méas grande que el primero.

Jets de retorno

de gases Limpiador del Circulacion inversa

aire del aire

NE TRET
i

Limpieza por la
salida de gases

{2 :(ﬁa e

H Sistema c_ig H

purificacion : ¢
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de aire
sucio

[
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Entrda del d =
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ESQUEMA DEL SISTEMA COLECTOR DE POLVO
(BAG-HOUSE)
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Este tanque de la separacion tiene una desnatadora para precipitar el polvo
mojado en el fondo de la tolva para el retiro como lodo mientras que remolina el
aire de extractor movil limpiando hacia arriba. Una placa del orificio con una
abertura central y de otra manera llenar la seccion representativa horizontal del
tanque se puede utilizar para mejorar la eficacia de un colector de polvo mojado.

El tipo de colector de aerosol mojado requiere una cantidad de bombeo del agua,
dependiente en el tamafio del tanque de 200 a 1400 Ipm aproximadamente a una
presion alta. La adicion de una placa del orificio para conseguir mas turbulencia
concentrada del aire de extractor de polvo hace necesario una cantidad de
bombeo de 600 a 3500 Ipm pero en la presibn mas baja, en cualquier caso el
motor para funcionar la bomba necesita tener un tamafio de 15 a 50 caballos de
fuerza.

Un colector de bolsos para las plantas de los asfaltos, elimina la necesidad de
un colector seco primario agregando una unidad elaborada de la purificacién que
pueda dar esencialmente al 100% el aire de extractor libre de polvo La filtracidon
seca de bolsos o “baghouse” recoge mecanicamente los residuos de los
agregados y puede volverlos a dirigir nuevamente dentro de la mezcla.

El sistema trabaja forzando el gas del polvo relleno o afectado a través de los
bolsos de filtro de la tela que cuelgan en un bag-house.

Este tanque de la separacion tiene una desnatadora para precipitar el polvo
mojado en el fondo de la tolva para el retiro como lodo mientras que remolina el
aire de extractor movil limpiando hacia arriba. Una placa del orificio con una
abertura central y de otra manera llenar la seccion representativa horizontal del
tanque se puede utilizar para mejorar la eficacia de un colector de polvo mojado.

Usando un movimiento reverso del aire o mecanicamente sacudiendo los
bolsos el polvo recogido es quitado del filtro. El polvo cae dentro de las tolvas, es
necesario mantener las bolsas del baghouse hermético.
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Los bolsos de filtro se hacen de las telas que pueden soportar temperaturas hasta
150°C. Pero se debe tener cuidado cuando se va a usar un sistema de baghouse,
ya que temperaturas excesivas puede derretir los bolsos y/o causar un incendio.

BAGHOUSE

Un componente de la planta del asfalto que, por

el uso de los bolsos de filtros de tela especial,
captura las particulas materiales finas y contiene
los gases de escape del secador o del tambor.

En las plantas mas modernas el peso de materiales se obtiene en seco, justo
antes de entrar al tambor, para corregir inconvenientes de sincronizacion y
variacion de humedad.

El control de polvo debe ser de tipo seco, muchisimo mejor si es un filtro de
mangas, con lo que el costo se eleva significativamente.

Almacenaje y calefaccion del asfalto

Cuando el asfalto liquido se combina con el agregado para mezclarse, la
temperatura del asfalto debe estar en la temperatura de 150 °C. Por lo tanto, las
plantas de la mezcla del tambor y de la hornada tienen sistema de calefaccion
para guardar el asfalto liquido en la temperatura requerida. Si el asfalto se entrega
en una temperatura mas baja, el sistema debe ser capaz de levantar la
temperatura del cemento entregado el asfalto a la temperatura necesaria. Los dos
métodos de uso general para el asfalto liquido de la calefaccion son el fuego
directo y los procesos del aceite caliente.
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Un calentador de fuego directo consiste en una patrrilla colocada en un tubo en
el tanque de almacenamiento del asfalto. Con estos sistemas, el asfalto se debe
mantener siempre la suficiente fluidez para sumergir el tubo de la parrilla. Estos
sistemas tienen una eficacia térmica mas alta que el proceso del aceite caliente.

En un sistema de aceite caliente, primero se calienta el aceite de la transferencia,
y entonces el aceite calentado se circula con la instalacién de tubos dentro del
tanque del asfalto.

La viscosidad del cemento asféltico debe ser lo suficientemente baja para
permitir ser bombeado; puesto que diversos asfaltos tienen diversas relaciones de
la temperatura-viscosidad, la temperatura del almacenaje es diferente para los
diversos grados de asfaltos.

La temperatura del almacenaje esta tipicamente en la gama de 160 °C para
los asfaltos suaves a 180 °C para los asfaltos duros. Para los diferentes tipos de
asfaltos, el grado de funcionamiento es indicado por el productor o el distribuidor,
el indicara la temperatura del almacenamiento que dara lugar al cemento asfaltico
la viscosidad apropiada para ser bombeado.

43



EQUIPO PARA PAVIMENTACION CON MEZCLA ASFALTICA CAPITULO 1l

MODELO E150P

Este modelo es un mezclador Unico de tambor en
contracorriente completo, con un sistema de control de
contaminacién instalado para reducir emisiones
contaminantes.

Un gran avance tecnolégico es su tambor de
contracorriente que incorpora con éxito la recoleccion de
las baghouses por lo que es capaz de resolver los

requisitos de calidad mas rigurosos del aire para mejorar
calidad de la mezcla y lograr los costos mas bajos por
tonelada.

CARACTERISTICAS:
- El tambor de acero de alta resistencia es capaz de procesar los materiales
triturados y reciclados.
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CAPITULO IV

EQUIPOS PARA LA COLOCACION
DE MEZCLA ASFALTICA
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CAPITULO IV: EQUIPOS PARA LA COLOCACION DE MEZCLA ASFALTICA

En la planeacién y construccidon de una obra vial se tienen que observar
aspectos como la magnitud de esta, las decisiones que se tomen y el orden en
gue se realicen los trabajos que son de gran importancia para ejecutar de manera
adecuada la construccién se deben programar adecuadamente en un programa de
obra, en el se plasma la secuencia de las actividades que se llevaran a cabo
registrando los tiempos de ejecucion. Dentro del programa de obra se tienen que
contemplar ademas de las actividades propias de la construccion, como las obras
inducidas debido a que juegan un papel muy importante en el desarrollo del
mismo, para evitar atrasos en el tiempo de construccion por interferencias en el
trazo de la vialidad.

Preparacién

Antes de que se coloque un pavimento la superficie que se pavimentara debe
ser preparada. Los pavimentos construidos sin la preparacion superficial adecuada
pueden no cumplir las especificaciones necesarias, pueden no unir al pavimento
existente (en el caso de los recubrimientos) o pueden fallar debido la falta de
resistencia del subsuelo.
La preparacion superficial toma generalmente una de dos formas:

1. Preparacion del
subsuelo para el
pavimento.

Esto puede implicar las
actividades tales como la
estabilizacion del
subsuelo, excavacion del
subsuelo si no tiene las
condiciones necesarias,
aplicando un relleno por
capas y compactandolas.

2. Preparacion de una superficie
existente del pavimento para el
recubrimiento.

Esto implica actividades tales como
identificar areas con dafio extremo,
nivelacion, fresado, aplicando de una
capa de sello y capa de carpeta.
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Ayuda para el mejoramiento del subsuelo
Generalmente, la calidad del subsuelo se puede aumentar con uno o varios de
los siguientes métodos:

- Compactacion. El subsuelo se debe compactar a la densidad adecuada antes
de la colocacion del pavimento. Si no es asi, el subsuelo se continuara
confinando, lo que ocasionard que se deforme o erosione después de su
construccion, causando las grietas y la deformacion en el pavimento.

Generalmente, la densidad adecuada se especifica como una densidad relativa

de no menos que 95 por ciento de la densidad del laboratorio determinada. En

areas del terraplén, el subsuelo a menudo se considera adecuado si se compacta

a 90 por ciento de densidad relativa.

- Estabilizacion. La cal, el cemento o el asfalto emulsionado se pueden mezclar
con el subsuelo para aumentar su resistencia y rigidez. Los geotextiles se
pueden utilizar para ayudar a estabilizar los caminos.

- Sobre-excavacion. El subsuelo que no cumpla con la resistencia necesaria se
puede sustituir por un terraplén mejorado en el sitio, tipicamente, de 30 a 60
cm. de suelo pobre pueden ser excavados y substituidos por suelos de mejor
calidad.

OTRAS PRACTICAS PARA LA PREPAREACION DEL SUB-SUELO

Otras buenas practicas de preparacion del subsuelo son:

1. Quitar todas las rocas grandes, vegetacion y tierra vegetal del area
gue se pavimentara.

Estos articulos no tienen una buena compactacion.

2. Tratar el subsuelo bajo area que se pavimentara con un herbicida
aprobado.

Esto prevendrd o por lo menos retardara el crecimiento futuro de la
vegetacion, que podria afectar la capacidad del subsuelo o conducir
directamente a la falla del pavimento.
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Preparacion superficial del pavimento existente

Los recubrimientos componen una porcién grande de la pavimentacion de los
caminos hechos hoy. El grado de la preparacion superficial para un recubrimiento
es dependiente en la condicion y el tipo del pavimento existente.
Generalmente, el pavimento existente debe ser estructural sano, llano, limpio y
capaz de enlazar al recubrimiento. Para resolver estos requisitos previos, el
pavimento existente se repara generalmente, se nivela, se limpia y después esta
cubierto con un agente astringente.

J | 1]}
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PREPARACION SUPERFICIAL DE EL PAVIMENTO EN UNA CALLE

Reparacion

Para maximizar la vida util de un recubrimiento, las secciones y/o las grietas
existentes del pavimento deben ser llenadas. Si un pavimento presenta
agrietamientos es reflejo de que el subsuelo proporciona una ayuda estructural
inadecuada. Las areas de la falla estructural localizada en el pavimento se deben
reparar o sustituir para proporcionar esta la ayuda estructural adecuada.

Los métodos existentes de la reparacion de las grietas del pavimento dependen
del tipo y tamafio de las grietas. Las grietas existentes se deben limpiar hacia
fuera (soplado hacia fuera con aire presurizado y/o barrido) y llenar con un
material de pavimento cuando las grietas estén limpias y secas.

Las grietas con cerca de 1 cm. de ancho pueden ser demasiado estrechas
para que el material de relleno entre. Estas grietas estrechas se pueden
ensanchar con una rebajadora mecanica antes de sellar. Si el pavimento existente
tiene una cantidad excesiva de grietas finas pero sigue siendo estructuralmente
adecuado, puede ser mas econdémico aplicar un sello superficial bituminoso
general del tratamiento o de mezcla en vez de llenar cada grieta individual.
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Un proceso de pavimentacion requiere de diversos equipos, éstos incluyen:
o Fresadora (en caso de repavimentacion)
o Barredora/escoba para quitar el polvo de la superficie que se pavimentara

o Camiones para transportar la mezcla asféltica de la planta hasta el lugar de
instalacion en la obra

o Distribuidores de asfalto para aplicar el sello
o Vehiculo material de la transferencia (dependiendo de las especificaciones)
o Elevador de la hilera (dependiendo del las preferencias del constructor)
o Pavimentador
o Compactadores
Fresado

El fresado (también denominado perfilado en frio) ofrece muchas ventajas
cuando se necesita reparar una carretera mediante repavimentacion ya que
reestablece una superficie uniforme restablecimiento de una superficie uniforme es
esencial si se han de reparar apropiadamente estas carreteras.

L R ’ g ¥ El fresado puede reducir

: ; ¥ o hasta eliminar los

problemas de
agrietamientos

Asi, una superficie
correctamente fresada se
une perfectamente bien con
la nueva superficie de
asfalto que se aplica.

En la actualidad, se puede
fresar la superficie de una
carretera con un costo casi
igual que el de aplicar una
capa ligante.

Ademas del fresado, existen otras opciones para prevenir el agrietamiento o
rotura del pavimento subyacente.

PROCESO PARA PREVENCION DE GRIETAS

Este consiste en romper del pavimento subyacente en

pedazos relativamente pequefios golpeandolo en varias
ocasiones. Los pedazos entonces son asentados por 2 a 3
pasadas con un rodillo grande.

Trituracion el pavimento subyacente.

Esto implica el reducir del pavimento subyacente a escombro. Este escombro
entonces se utiliza como complemento de una base de alta calidad para apoyar un
recubrimiento flexible. Esta tarea se hace tipicamente con uno de los siguientes
equipos:
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o TRITURADOR RESONANTE DEL PAVIMENTO.

Este equipo pulsa el
pavimento rigido en la amplitud
baja con una placa pequefia en
la frecuencia resonante de la losa
gue hace a la losa romperse. A
este equipo le lleva generalmente
cerca de 14 a 18 pasadas para
triturar un carril entero de 50 m.

o TRITURADOR DE MULTI-CABEZA.

Este equipo utiliza una serie de
matrtillos altos independientes
controlados para romper la losa.
Tipicamente, esta equipado con
entre 12 y 16 martillos, cada uno que
pesa entre 450 - 680 kilogramos. Los
martillos pueden caer de alturas
variables (0.30 a 1.50 m.) y con
ciclos con un indice de 30 - 35
impactos por minuto. El rendimiento
de esta maquinaria proporciona
poder trabajarla sobre wun carril
entero (hasta 50 m.) en una sola
pasada.

PREVENCION DE GRIETAS EN EL PAVIMENTO

Hay varias técnicas para prevenir (0 por lo menos retrasa el inicio) del
agrietamiento de la carpeta:

o Evitar que las losas o las secciones se muevan estabilizando el material
debajo de ellas. Esto implica perforar la losa inestable e inyectar cemento
asfaltico para llenar cualquier vacio en la capa inferior. Tipicamente, este método
es solamente una opcién para los casos aislados de la inestabilidad, no trabaja

bien como tratamiento general del camino.

o Hacer la estructura de recubrimiento bastante fuerte para resistir el
agrietamiento. Esto implica generalmente que las capas bajas granulares entre
el recubrimiento flexible y el pavimento existente sean extremadamente gruesas,
gue a menudo no son rentables.

Aunque estos tipos de medidas preventivas se utilizan, todavia no se pueden
garantizar para prevenir agrietamientos.
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Barredora

Cuando se va a realizar una
repavimentacion la barredora se utiliza
para quitar el polvo de la superficie del
pavimento existente antes de poner el
asfalto nuevo, la capa del polvo debe
ser totalmente retirada con la escoba de
la barredora. Esto se hace para
® asegurar la adherencia apropiada entre
> el asfalto nuevo y el viejo pavimento.

Camiones de Transporte
El transporte de la mezcla implica todo
. requerido para mover la mezcla asfaltica
de una planta de producmon acarreandola al sitio de colocacion y descargar la
mezcla en el la tolva del vehiculo de la transferencia, completa el ciclo de
transportacion de la mezcla, el acarreo de la planta a la extendedora; esto es, el
viaje del camidn cargado y su retorno vacio.

CICLO DE TRANSPORTE DE LA MEZCLA

El elemento del ciclo de transporte siempre es variable y
depende de muchos factores, entre ellos:
o La velocidad méaxima permitida
o La densidad del transito
o Obstaculos, semaforos, desviaciones, etc.
o El grado de las pendientes y el estado del camino.

IV.1 COLOCACION DE MEZCLA ASFALTICA

Idealmente, la meta del transporte de la mezcla asfaltica debe ser mantener las
caracteristicas de la mezcla entre la planta de produccion y el sitio que de
pavimentacion. Para transportar la mezcla asfaltica de la planta al sitio del trabajo,
existen tres tipos basicos de camiones:

1. CAMIONES DE DESCARGA DEL EXTREMO.

Los camiones de descarga del
extremo descargan su  contenido
levantando el extremo delantero de la
caja y dejando la carga util resbalar abajo
del fondo de la base y hacia fuera de la
parte posterior a través de una puerta
trasera.

Son el tipo mas popular del vehiculo del
transporte porque son abundantes,
maniobrables y versatiles.
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2. CAMION DE DESCARGA INFERIOR (O DESCARGA DEL VIENTRE).

Los camiones de descarga
inferior descargan abriendo las
puertas en el fondo de la caja. Las
paredes internas de la caja se inclinan
para dirigir la carga entera hacia fuera
a través de las puertas abiertas. La
cantidad de la descarga se pueden
controlar por el grado de la abertura
de la puerta y la descarga se pone
generalmente en una pila alargada,
llamada camellon o hilera, delante del
pavimentador conduciendo el carro
adelante durante la descarga y se puede utilizar solamente con los
pavimentadores que tienen un elevador para levantar la mezcla asfaltica del
pavimento y transferirla a la caja del esparcidor, este tema se retomara mas
adelante.

3. CAMION DE TIPO FONDO VIVO.

Los camiones de descarga inferiores vivos tienen un sistema de operacion en
el fondo de su caja para descargar. La mezcla asfaltica caliente se descarga hacia
fuera por la parte posterior de la caja sin levantarla. Los carros inferiores vivos son
mas costosos de utilizar y mantener debido al sistema de transportacion pero
también pueden reducir problemas de segregacion y pueden eliminar algunos
tipos perjudiciales de maniobra con la de caja del camién (porque la cama no se
levanta durante su descarga).

Puesto que el material en la hilera pierde temperatura rapidamente, esta
operacion se limita generalmente a algunas regiones donde existen altas
temperaturas ambientales.
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Sin importar el tipo de camién usado, los carros se deben aislar y cubrir con
lonas cuando se cargan para reducir pérdidas de calor durante el transporte. Antes
de que se carguen los carros la caja debe estar cubierta con una membrana
aprobada, en el pasado, un derivado del petréleo pesado como el keroseno fue
utilizado para esto. Sin embargo, esto contamina la carpeta asfaltica y no se
permite mas.

Consideraciones del transporte

Hay varias consideraciones que se deben tener con el transporte de la mezcla
gue son esenciales para mantener caracteristicas de la mezcla asfaltica entre la
planta de produccion y el sitio de pavimentacion.

Estas consideraciones se pueden poner generalmente en cuatro categorias:

1. Cargar con facilidad de produccion.

Las bases de los camiones deben estar limpias y lubricadas con productos
que no tengan base de petréleo para evitar que la mezcla asféltica caliente se
pegue a la caja del camion. Los productos basados en petréleo, tales como
combustible diesel, no se deben utilizar debido a las normas ambientales ya
que perjudican la carpeta asfaltica. La mezcla asféltica caliente se debe
descargar en la base del camion para reducir al minimo la segregacion. La
mezcla asfaltica que cae del silo del almacenaje (en el caso de las plantas de
bachas) en una masa grande crea una sola pila en la base del camién, el
agregado de gran tamafio puede rodar por esta pila y segregarse alrededor de
la base, en cambio si la mezcla cae en varias masas mas pequefas
(generalmente tres) en diversos puntos en la base del camion ayudara a
reducir al minimo el riesgo de la segregacion.

2. Transporte del camién.

El transporte del camion afecta las caracteristicas de la mezcla asféltica
caliente por su enfriamiento. La mezcla se carga generalmente en un camion
con una temperatura bastante uniforme entre 120°C y 180°C. Durante el
transporte, el calor se transfiere al ambiente. Sin embargo, la mezcla asfaltica
enfriada proporciona un aislamiento excelente y al ser transportada tiende a
desarrollar una corteza fina fria en la superficie y esta rodea una base mucho
mas caliente. Los factores tales como temperatura del aire, lluvia, viento y
distancia del transporte, enfrian toda la base del camion y esto puede afectar
las caracteristicas de la mezcla.

3. El descargar en el sitio de pavimentacion.

La mezcla asfaltica debe ser descargada pronto, inmediatamente después
de que llegar al sitio de pavimentacion para reducir al minimo el enfriamiento
de la mezcla. También, en proyectos donde se este utilizando mas de un tipo
mezcla, el inspector debe estar seguro que la mezcla que llega al sitio sea la
correcta.
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4. Sincronizacion de la operacion.

El transporte con los camiones debe ser planeado de tal forma que la
cantidad del transporte de mezcla asfaltica (expresada en ton/hr) corresponda
a la cantidad de produccion de planta y del suministro de los agregados.

Lo mejor es trabajar la extendedora en una velocidad ligeramente mayor
que la capacidad de la planta.

El transito es uno de los factores que afectan las cantidades de entrega de
mezcla asféltica porque afecta velocidad de los camiones, especialmente en
areas urbanas congestionadas, el trafico pesado e imprevisible puede
aumentar substancialmente, o por lo menos variar, los recorridos y los tiempos
de acarreos. Mientras que el tiempo del recorrido del camion aumenta, mas
carros son necesarios para lograr proporcionar una cantidad dada de la
entrega de la mezcla asfaltica. Por lo tanto, el trafico, aumenta de los costos de
acarreo. Ademas, la imprevision del trafico puede dar lugar a la marcha lenta
del pavimentador mientras que espera el siguiente camién con mezcla
asfaltica.

La calidad de un trabajo de pavimentaciéon, en que se empleé carpeta de
mezcla asfaltica caliente, lo califica el usuario; generalmente, lo hace por la
frecuencia con que se siente 0 escucha golpes de las llantas de su automévil
con cada borde transversal, mientras transita por la carretera. Esto se puede
evitar con la sincronizacion de los camiones para eliminar interrupciones en la
llegada de los camiones, pues la espera de la entendedora enfria la mezcla,
obstruyendo la uniformidad del extendido.

IV.2 EQUIPO PARA LA DISTRIBUCION DEL ASFALTO

Riego de liga (Petrolizadoras)

Una capa de sello en asfalto, es una emulsiéon o una capa liquida bituminosa
fina aplicada entre las capas del pavimento de mezcla asfaltica para conseguir una
adherencia adecuada entre la superficie de existente y la capa que se va a
colocar, esta parte del proceso es critica para conseguir que la estructura
terminada del pavimento se comporte como una sola unidad. Si las capas
adyacentes no se enlazan una con la otra se comportan como capas delgadas
independientes mdltiples.
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Al aplicar el riego de liga, se utiliza un carro distribuidor especialmente disefiado.
Un camion distribuidor del asfalto requiere la supervision constante para producir
un esparcido uniforme.

Todas las galgas y aparatos de medicion tales como el tacometro de la bomba,
termoémetros, y los aspersores del bitumen deben ser calibrados correctamente.
Las barras e inyectores de distribucion deben estar perfectamente limpios y fijados
en la altura apropiada sobre la superficie que recibe el riego.

Los factores que afectan el uso uniforme son:
o Latemperatura de rociadura del asfalto.

o La presion liguida a través de la longitud de la barra de aspersion.
o El angulo de los inyectores de aspersion.
o La altura del inyector sobre la superficie.

o La velocidad del distribuidor.

Hornillas

Barra Rociadora

ESQUEMA DE UN DISTRIBUIDOR DE ASFALTO

Los distribuidores del asfalto tienen aislado los tanques para mantener la
temperatura del asfalto y se equipan con parrillas para calentar el asfalto a la
temperatura apropiada de aplicacion.

Las bombas de descarga independientemente accionadas se utilizan para
mantener la presién continua y uniforme. Los inyectores de la barra de aspersion
se deben fijar a un angulo determinado, (generalmente entre 15° y 30°) del eje
horizontal de la barra. Esto es de modo que las espreas individuales de aspersion
no interfieran ni se entremezclen una con otra. La altura del inyector sobre la
superficie determina el ancho de cada una de ellas.

Para asegurar un riego apropiado, la altura del inyector (barra de aspersion) se
debe fijar y mantener asi durante todo el periodo del proceso.

La relacion entre el gasto del uso (litros por metro cuadrado) y la velocidad del
carro es proporcional; la velocidad del carro se debe llevar a cabo constante
durante la rociadura para alcanzar un riego uniforme.
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La relacién entre el gasto del riego (rendimiento), la configuracién del carro, y la
superficie que se cubrira se puede determinar mediante:
L= XT)/(WXR)

Donde:
L = longitud de la superficie cubierta en metros
T = litros totales que se aplicaran
W = anchura de cobertura de la barra de aspersion en metros
R = rendimiento de galones por metro cuadrado (sy)

Esta ecuacion se puede utilizar para
estimar la cantidad de asfalto liquido
requerida para un trabajo. Durante la
construccion, la ecuacion puede ser
utilizada para comparar si el
rendimiento del material es el
verdadero. El gasto real del uso se
compara con estos resultados y se
pueden determinar especificaciones
para el trabajo.

Antes de la colocacién de una mezcla asféltica en una nueva base, una primera
capa se aplica a la base. Los indices normales del uso para el riego varian entre
0.7 y 2.5 It/sy. El riego garantiza la adherencia entre la base y la mezcla asfaltica
sobrepuesta, ya sea un agregado triturado, un material estabilizado, o una
terraceria.

La capa de riego debe penetrar cerca de ¥4, llenando los vacios de la base. La
primera capa actla como barrera impermeable que previene la penetracion de
humedad a la superficie de la base. Las capas de riego se disefian para crear un
enlace entre los pavimentos existentes y los recubrimientos nuevos del asfalto.
También se aplican entre las capas sucesivas durante la nueva construccion,
actuando como pegamento para prevenir el resbalamiento de las dos capas.
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Extendedora, pavimentadora de asfalto.

El extendido de la mezcla asfaltica se lleva acabo con una maquina
extendedora-pavimentadora. Consiste ésta de dos partes principales: una es la
parte tractiva y la otra es una plancha flotante

La unidad tractiva incluye:
o latolva receptora
los tornillos distribuidores de la mezcla al motor
transmisiones
dos centros de control
el sitio para el operador.

O O O O

La unidad de energia de tractor tiene una tolva de recepcion en el frente y un
sistema de transportadores para mover la mezcla a través de un tlnel debajo del
tractor en la parte trasera de la unidad. En la parte posterior de la unidad del
tractor, la mezcla se deposita en la superficie que se pavimentara, y los
escariadores se utilizan para separar el asfalto a través del frente de arrastre
uniformemente.

COMPARTIMENTOS

DE MEZCLADO
A\

ESPIRAL / ESPIRAL
CAJA DE ENGRAMES
DEL ESPIRAL

MECANISMO DE UN PAVIMENTADOR DE ASFALTO
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Durante la seleccion de equipo existen dos tipos de maquinaria, que son la
unidad tractiva proporciona la fuerza motriz a través de bandas de orugas o de
neumaticos que ruedan sobre la base; siendo estas las Unicas alternativas, pues
en cuanto a la capacidad, esta determinada por el tamafio de la planta.

La plancha maestra es jalada por la unidad tractiva y ésta consta de:
o la placa maestra

vibradores o barra compactadora

controles para variar el espesor del tendido

controles para variar la pendiente transversal

@)
O
©)
o los calentadores de la placa.

A cada lado de la plancha maestra tiene un largo brazo que conecta la unidad
tractiva con un centro pivote. Este mecanismo le permite, a la plancha maestra
flotar sobre la mezcla mientras esta se tiende. La plancha, al recibir la mezcla que
reparten los tornillos, la extiende con el nivel, el ancho y la profundidad
proporcionados por los controles y le aplica una compactacioén inicial al material
asfaltico mediante una barra o vibradores.

METODOS DE DESCARGA DE LA MEZCLA ASFALTICA

Los pavimentadores pueden recibir la mezcla directamente en sus
tolvas o pueden tomar una hilera del material colocada delante del

pavimentador. El método tradicional para cargar la tolva hace que el
carro descargue la mezcla del asfalto directamente en la tolva del
pavimentador.

Hay algunos modelos de pavimentador que tiene dos sistemas de tornillos
gemelos, en vez de transportadores, para mover la mezcla a través del tunel en la
parte trasera del pavimentador. El uso de los transportadores del tornillo es para
reducir la segregacion de la mezcla.
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El pavimentador empuja el carro adelante, esta maniobra requiere de mucho
cuidado, ya que el chofer del camion tiene que colocar al camion en reversa y
cuando sienta el contacto de las llantas traseras con la pavimentadora colocarlo
en neutral, de esta manera la pavimentadora es la que impulsara al camion, la
mezcla es descargada en la tolva levantando la caja del carro o activando el fondo
vivo de estas unidades.

Al cargar la tolva con los camiones individuales requiere a menudo que el
pavimentador se detenga intermitentemente.

Al avanzar la unidad de traccion, jala la plancha hacia la mezcla haciendo que la
superficie inferior viaje en una direccion paralela al avance de la maquina, la
plancha mantendra este nivel hasta que se cambie el ajuste de los controles
correspondientes.

EQUIPO DE PAVIMENTACION MODELO: AP-900B

m Este modelo, es una pavimentadora con
neumaticos que provee maxima
flexibilidad para todo tipo de
pavimentacion, lo que incluye la nueva
construccién, repavimentacion y proyectos
de mantenimiento.
mEstd disefiada para  pavimentar
carreteras pequefias y calles urbanas.
m Esta idealmente adecuada para los
proyectos de produccién mediana.

m La AP-900B esta bien adaptada para todas las areas geograficas en que se utilizan
pavimentadoras con neumaticos.

m Las caracteristicas tipicas a menudo incluyen materiales estables de suelo, base inferior
0 base que permiten buena traccion de las pavimentadoras de ruedas.

CARACTERISTICAS:

MOTOR: Potencia en el volante 153 hp /114 Kw

PESO: Peso en orden de trabajo 17.900 kg

ESPECIFICACIONES DE OPERACION: Ancho de pavimentacion 3.050 mm
Maxima velocidad 122 metros / minuto
Capacidad de la tolva 6.1 m®/ tonelada

TANQUE DE COMBUSTIBLE: Capacidad 265 litros
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EQUIPO DE PAVIMENTACION MODELQO: AP-650B

.La AP-650B es una pavimentadora de
tamafio intermedio que esta bien
adaptada para carreteras, calles
urbanas, caminos rurales, afiadidura de
pistas, sitios industriales,
estacionamientos, revestimientos vy
otros trabajos de pavimentacion de
produccion.

m Es también eficaz en proyectos de
construccion nueva debido al tren de
rodaje de su cadena.

mEl tren de rodaje de la cadena de
acero utiliza la tecnologia del tractor Cat
D3 de orugas que ha sido probada en el
campo.

m Este método de propulsion ofrece
ventajas al operar en bases inestables o
en pendientes pronunciadas.

m El excelente esfuerzo de traccion, baja presién sobre el suelo, y flotacién mejorada son
algunas de las ventajas.

mlLa AP-650B es apropiada para todas las regiones geograficas que favorecen las
pavimentadoras de cadenas.

m Las caracteristicas tipicas de estas areas incluyen suelos arenosos y sueltos, materiales
de base inferior o base que no permiten la buena traccion de las pavimentadoras de
ruedas, y areas con pendientes significativas.

m Ademas, la versatilidad de la AP-650B le permite operar en un trabajo de carretera
ancha un dia, y luego en un estacionamiento reducido al dia siguiente.

MOTOR: Potencia bruta 130 hp / 97 kW

PESO: Peso en orden de operacion 17.127 kg
ESPECIFICACIONES DE OPERACION: Ancho de pavimentacion 2.440 mm

SISTEMA DE MANDO: Velocidad maxima de pavimentacién 67 metros / minuto
CAPACIDADES DE LLENADO: Capacidad del tanque de combustible 185 litros

TOLVA: Capacidad de la tolva 5.0 m®
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IV.3 EQUIPO DE PAVIMENTACION

Elevadores

La mejor forma de controlar la continuidad del extendido, es mediante el
empleo de un acamellonador y de un levantador de mezcla. El acamellonador es
un mecanismo que, mediante ganchos, se pega al camion de volteo. Es una caja
de acero con lamina ajustable en la que vierte su carga el camion. Al avanzar éste,
la puerta (previamente ajustada para que deje pasar la cantidad de mezcla que
exactamente se va a usar), va formando un camellén frente a la extendedora.
Frente a ésta se instala un levantador de aspas o cangilones que recoge la mezcla
del camellon y la deposita en la tolva de la extendedora.  Los elevadores de las
hileras del material fueron desarrollados para reducir los efectos que provocaban
las filas de los camiones para la descarga del material.

Las maquinas convencionales de elevadores de hilera han limitado anchura y se
pueden manejar solamente con filas de material bastante estrechas. Se estan
introduciendo algunos nuevos disefios de elevadores que tienen la capacidad de
manejar secciones mas amplias de hileras.

Estas maquinas se utilizan en operaciones con proyectos mas pequefos y con un
area limitada. Las demas operaciones se lleva a cabo de la misma forma que en el
caso de descarga directa sobre la pavimentadora.
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Dispositivos de Transferencia de Materiales
Vehiculos de transferencia de los materiales (MTVS).

Los vehiculos de transferencia de materiales, se utilizan para asistir al
pavimentador en aceptar la mezcla asfaltica caliente. La mayoria de los
pavimentadores se equipan para recibir la mezcla asféltica directamente de la
descarga de la caja o de los camiones inferiores vivos, no obstante en ciertas
situaciones puede ser necesario utilizar los vehiculos de transferencia.

La pavimentacion usando los vehiculos de transferencia es muy recomendable
porque permite que el pavimentador funcione continuamente sin parar, Para
mejorar la calidad de un pavimento se utiliza un dispositivo de transferencia de
materiales, ya que puede recibir varios camiones de mezcla asféaltica, remezclar el
material, y entregarlo a la tolva del pavimentador y esto reduce al minimo el
tiempo de espera del camién en la planta productora de asfalto y puede llevar al
minimo problemas relacionados con la segregacién y la temperatura.

En este caso la sincronizacion de los camiones al sitio del trabajo no es critica,
puesto que el pavimentador puede funcionar desde el origen de material en el
dispositivo de transferencia. El dispositivo de transferencia es independiente, asi
gue el pavimentador no necesita acoplarse y empujar el carro del transporte como
en el caso de la descarga directa de los camiones. Finalmente, remezclando el
concreto asfaltico, se reduce la perdida de temperatura.

|
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La perdida de temperatura es un factor importante y ocurre durante el transporte
porque el concreto asfaltico en la superficie de la caja del camion se refresca
mientras que la mezcla en el centro conserva calor. El nivel del pavimentador es
sensible a la rigidez de la mezcla, que esta en gran parte en funcién de la
temperatura.

Una de las partes mas importantes de la pavimentadora son los controles
automaticos de niveles:

Nivelacion
Puesto que no es practico controlar manualmente la elevacion del remolque, los

pavimentadores funcionan generalmente con un control automatico, los controles
mantienen la elevacion del punto usando una referencia.

Puesto que estas referencias ayudan a controlar el nivel del pavimento
asfaltico, son conocidos como “los sistemas de la referencia del espesor” y se
enumeran a continuacion:

1. Stringline (trazar una linea).

Esto consiste en trazar las elevaciones especificadas que son independientes
de la elevacion del terreno existente. Esto se hace siempre que es posible,
usando un equipo de prueba y un plano detallado de la elevacion.
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Aungue este meétodo proporciona la elevacion correcta (considerando las
tolerancias correspondientes), los niveles son fragiles y se rompen facilmente. Los
laser se pueden utilizar para superar las dificultades asociadas a estos niveles
porque no requieren ningun material fragil para su utilizacién en el area de la
construccion del pavimento. Los laseres pueden establecer los planos multiples de
la elevacion incluso en areas con dificultades para trabajar y por lo tanto a veces
se utilizan para construir trazos en los aeropuertos.

2. Referencia movil.

Esto consiste en un sistema de referencia mediante un sistema de una viga o
un tubo largo que esta unido al pavimentador (llamado dispositivo de “contacto”.

El sistema de la referencia moévil hace un
promedio del efecto de desviaciones en la
superficie existente del pavimento sobre una
distancia mayor que la distancia entre ejes de la
unidad del tractor. La longitud minima del esqui
para un dispositivo del contacto es normalmente
cerca de 60 cm. cuando las longitudes tipicas
del esqui que estan en la orden de 1.00 a 1.5 m.

Se llama dispositivo de contacto puesto que
toca realmente el camino, a diferencia de un
dispositivo ultrasonico (llamado un dispositivo

“sin contacto” puesto que recibe pulsos
ultrasénicos y no requiere contacto fisico para
determinar la elevacion del camino).

3. Esqui.
Esto consiste generalmente en un esqui o zapato pequefio unido al
pavimentador que resbala en una superficie existente cerca del pavimentador.
Los censores ultrasénicos logran la misma tarea sin el tacto de la superficie
existente usando pulsos para determinar la elevacion.

Control automatico de la capa utilizando una viga movil de referencia.

El pavimentador del asfalto es una
maquina de colocacibn sin  forma
automotora con un nivel. La mezcla
asféltica se carga en el frente, llevado a la
parte posterior por un sistema de
alimentadores (bandas transportadoras),
cuenta con extension hacia fuera por un
sistema de tornillos distribuidores, entonces
es nivelado y condensado por los
niveladores.
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Los niveles de “flotacion” estan libres y son dispositivos que pueden girar sobre
un perno. Este perno cuenta con un brazo que permite tener uno nivel uniforme y
previene irregularidades en la superficie subyacente. La capacidad de nivelar
irregularidades en el pavimento es controlada por la distancia entre los ejes del
tractor y por la longitud entre los niveles en los brazos del remolque.

La velocidad del pavimentador se liga a la cantidad en la cual la mezcla del
asfalto se entrega de la planta. Para producir una carpeta lisa, la velocidad de
recorrido se debe mantener de manera constante. Los cambios en la velocidad del
pavimentador son un factor que afectara el angulo del ataque de los niveles.
Ademas, cuando se detiene el pavimentador, los niveles se tienden para colocarse
en la superficie de la carpeta.

Colocacion

La colocacién de la mezcla implica todo lo utilizado para tener la mezcla
asfaltica caliente entregada en la superficie deseada en el espesor determinado.
El pavimentador de asfalto es la maquinaria principal implicada en la colocacion de
la mezcla y es asistida por el vehiculo de transferencia del material (MTV) cuando
no se hace una descarga directa.

B e

AVIMENTADOR DEL ASFALTO
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Pavimentador Screed

Equipo de Compactacion

Compactacion: La compactaciéon es el proceso por el cual el volumen de aire
en una mezcla asféltica es reducido usando fuerzas externas para reacomodar las
particulas de los agregados en un arreglo con menos espacios. Esta reduccion
del volumen de aire en una mezcla produce un aumento en la densidad de la
mezcla asfaltica.

La compactacion de la mezcla asféltica se logra facilmente cuando se lleva a cabo
a la temperatura adecuada, ésta debe iniciarse tan pronto como sea posible
después de la extendida de la mezcla.
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El espesor de la carpeta influye en el grado de dificultad que encontremos para
compactarla; entre mas delgado sea el espesor, mas pronto pierde temperatura y
por lo tanto la compactacion con el rodillo debe efectuarse inmediatamente
después del extendido.

En cambio, si el espesor es de 7 cm. 0 mas, la pérdida de temperatura es mas
tardada, proporcionando mayor tiempo para compactar.

También el nimero de maquinas que se requieren para compactar la mezcla,
interviene el espesor de la carpeta pues, entre mas delgado sea éste, mayor es el
avance longitudinal de la extendedora. Como la velocidad de los compactadores
es limitada, necesariamente hacen falta mayor nimero de maquinaria.

El equipo que tradicionalmente se emplea para la compactacion de la mezcla
es:
o La plancha metalica de tres llantas, con peso de 10 a 14 toneladas.
Los rodillos de rueda de acero son los dispositivos automotores de la
compactacion que utilizan los tambores de acero para comprimir la mezcla
asfaltica subyacente. Pueden tener un, dos o aun tres tambores, aunque (los
rodillos de 2 tambores) son los mas frecuentes.

o El compactador autopropulsado de nueve u once llantas neuméticas
de peso variable.

Los rodillos neumaticos son dispositivos automotores de la compactacién que
utiliza los neumaticos para comprimir material asfaltico subyacente. Los rodillos
neumaticos emplean un sistema de neumaticos lisos (sin huellas) en cada eje;
tipicamente cuatro 0 cinco en un eje y cinco o seis es en el otro. Los neumaticos
en el eje delantero se alinean con los boquetes entre los neumaticos en la parte
posterior para dar cobertura completa y uniforme de la compactacion sobre la
anchura del rodillo. El esfuerzo de compactacién es controlado variando la presiéon
del neumatico, que se fija tipicamente entre 60 y 120 PSI, algunos fabricantes
ofrecen hasta 30 toneladas.
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Ademas de una fuerza compresiva estéatica, los rodillos neumaticos también
desarrollan una accion de amasamiento entre los neumaticos que tienda para
realinear el agregado dentro de la mezcla asféltica caliente.

Frente Frente Frente

Atras Atras Atras | Atras

5 \//*\//\
Y

COMPACTADOR DE NEUMATICOS

Porque la carpeta de asfalto tiende para pegar mas a los neumaticos frios que los
neumaticos calientes, el area del neumatico se aisla a menudo con la estera o el
chapeado de goma para mantener los neumaticos cerca de temperatura del
material mientras que rueda.

o Planchas de dos y de tres ejes en tandem, su peso varia de 6 a 20
toneladas segun el tamafio que se escoja.

Para cualquier trabajo, es conveniente que cuando menos se usen dos maquinas
compactadas.

La operacion de compactacion anteriormente se realizaba en 3 fases:

1.- El planchado inicial. Se usaba para esta fase la plancha de ejes en tandem. El
mayor peso en las llantas motrices y su gran diametro incrustan la mezcla hacia
abajo sin desplazarla. Durante esta fase se debia lograr casi totalmente la
compactacion.

2.- El planchado intermedio. Esta segunda fase se efecttaba lo mas
cercanamente que sea posible a la primera, mientras la mezcla asfaltica mantenia
algo de su plasticidad y temperatura. Aqui se empleaban las aplanadoras
autopropulsadas de neumaticos

3.- El planchado final. Su Unica finalidad consistia en borrar las huellas del equipo

gue trabajé en las fases uno y dos. En esta se empleaban planchas de ejes
tandem.

68



EQUIPO PARA PAVIMENTACION CON MEZCLA ASFALTICA CAPITULO IV

A partir de hace algunos afios y hasta la actualidad, se empez6 a aplicar, para
compactar mezclas asfalticas, el equipo autopropulsado vibratorio, sobre todo el
que esta dotado de algun mecanismo que disminuye la amplitud de la vibracién
para reducir la fuerza aplicada sin variar la frecuencia, su tamafo es a partir de 35
hasta 85 pulgadas en ancho y de 20 a 60 pulgadas de diametro. El peso del rodillo
es entre 1 y 20 toneladas. La vibracion del tambor agrega una carga dinamica al
peso estatico del rodillo para crear un mayor esfuerzo de compactacion total.

La vibracion del tambor también reduce el médulo de friccion del agregado
durante la compactacién, que permite que las particulas agregadas se muevan en
las posiciones finales que producen una mayor friccion y dispositivo de seguridad
que se podria alcanzar sin la vibracion.

Como regla general, una combinacion de la velocidad y de la frecuencia que da
lugar a 30 - 36 impactos por metro es buena.

Esto proporciona la posibilidad de efectuar las tres fases de compactacion en una
sola. Cada mezcla es, en algo, Unica y diferente a las demas, por lo que es
necesario determinar en cada caso la forma o patrén de compactacién, mediante
vibradores. Estos pueden ser de un tambor liso metalico propulsado por llantas
neumaticas o de dos tambores o rodillos con traccién en ambos.

CONCENTRACION
EXCENTRICA DEL PESO

ROTACION

EEMOLOUE

ESQUEMA DEL MECANISMO DE VIBRACION
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Se puede hacer el trabajo con compactadores neumaticos para mezclas asfalticas,
obteniendo resultados satisfactorios porque se han logrado en casi todos los
casos, sustituir dos o0 mas maquinas con un solo vibrador,

La secuela de compactacion que se emplea actualmente es la siguiente:

1. Una pasada, a todo lo ancho, sin vibracién. Esta se efectua inmediatamente
después del extendido en carpetas delgadas de hasta 5 cm. En carpetas
MAas gruesas hay que esperar un poco, Sin que se pueda establecer una
receta, tal vez 60 metros atras de la extendedora.

2. Inmediatamente después, se inicia la vibracion de 2400 r.p.m. en baja
amplitud. Aqui es muy importante determinar la velocidad lineal del
compactador. Debe ser tal que no provoque grietas no bordes, o sea, ni tan
despacio que estemos aplicando demasiados golpes muy cercanos unos a
otros, ni tan deprisa que espaciemos demasiado la aplicacion de la fuerza
provocando grietas.
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Por lo general se realizan dos pasadas a todo lo ancho y otra en alta
amplitud para obtener el grado de compactacion deseado; con esto es
suficiente.

3. Si acaso es necesario, se retrasa el compactador para borrar alguna huella
y dar el acabado final. , pues proporcionan la compactacibn muy
uniformemente; tienen la tendencia a “cerrar” la superficie, y por lo tanto,
contribuyen a la impermeabilidad de la carpeta y acomodan las particulas
de los agregados lo que aumenta la estabilidad. En algunos trabajos nos
hemos visto precisados a emplear, para esta fase final, un compactador de
neumaticos, autopropulsado de 9 llantas.

La compactaciéon por vibracion puede ser efectiva aln estando la mezcla a
una temperatura tan baja que seria inoperante el equipo de tipo estatico, lo que
permite emplear durante mas tiempo el equipo y, por lo tanto, usar menos
maquinas.

En cuanto a la eleccion del equipo, es muy conveniente, antes de tomar una
decision, observar detenidamente los compactadores vibratorios porque, tomando
en cuenta la administracion eficiente del conjunto, la maxima economia se logra,
generalmente, empleando el menor nimero posible de maquinas; naturalmente,
teniendo a la vista el resultado final que es la construccién de carpetas de alta
calidad.

La compactacion es el factor de determinante mas grande del funcionamiento
de un pavimento. Una compactacion inadecuada da lugar a un pavimento con la
rigidez disminuida, vida util reducida, el envejecimiento acelerado y propenso a
dafios por la presencia de humedad.

Como la compactacion reduce el volumen de aire en la mezcla asfaltica, la
preocupacion principal es el volumen de aire dentro del pavimento, cuantificado
tipicamente, es un porcentaje de los vacios del aire por el volumen total y
expresado como “por ciento de vacios”.
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Los porcentajes de vacios del aire son calculados comparando la densidad de
un espécimen de la prueba con la densidad que tendria teGricamente si todos los
vacios del aire fueron quitados, conocido como “densidad maxima tedrica” (TMD).
Aungue los porcentajes de vacios de aire son de gran interés, las medidas se
generalizan como densidad medida en referencia a una densidad de referencia.

Esta densidad se expresa como:

1. Porcentaje de densidad maxima tedrica. La expresion de la densidad es facil de
convertir a los vacios de aire porque cualquier volumen que no sea carpeta o
agregado de asfalto se toma como aire.

Por ejemplo, una densidad divulgada como 93 por ciento significa que hay
vacios del aire de 7 por ciento (100% - el 93% el = 7%).

2. Porcentaje de una densidad determinada en laboratorio. La densidad del
laboratorio es generalmente una densidad obtenida durante el disefio de la
mezcla.

3. Porcentaje de una densidad de la tira del control. Una tira del control es una tira
cortada del pavimento que se condensa al valor deseado bajo pruebas, entonces
usado estandares, los vacios del aire en el pavimento son medidos en el campo
por uno de los dos métodos principales:

1. Corazones. Una base pequeiia del pavimento se extrae del asfalto
condensado y se envia a un laboratorio para determinar su densidad. Este tipo
de prueba de los vacios del aire se considera el mas exacto pero es
generalmente también el mas tardado y costoso.
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2. Densimetros nucleares. Una galga nuclear de densidad mide la densidad
sobre el terreno de el asfalto usando la radiacion gamma. Las galgas
contienen generalmente una fuente gamma pequefia (MCI cerca de 10) por
ejemplo Cesium-137 situado en el extremo de una punta de prueba
pequefia, que se pone en la superficie del pavimento o se inserta en el
pavimento.

Las lecturas se obtienen en cerca de 2 a 3 minutos.

Comprobacién de la densidad del material.

Se puede definir a la “garantia de calidad designada” como todo lo que abarca
“control de calidad”, “aseguramiento independiente” y la “aceptacion” como sus
tres componentes dominantes:

GARANTIA EN TRABAJOS
Las pruebas tipicas del control de calidad y de
aceptaciéon son:

- densidad sobre el terreno
- contenido del asfalto
- graduacién del agregado.
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CAPITULO YV

RECICLADO DE PAVIMENTOS
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CAPITULO V: RECICLADO DE PAVIMENTOS

El pavimento reciclado es un producto muy utilizado, ya que una gran cantidad
de toneladas de asfalto se muele en los caminos para realizar los diferentes
proyectos cada afio. De esta cantidad, 80 por ciento se reciclan como “pavimento
reciclado de asfalto” (el RAP). Los pavimentos existentes de asfalto representan
una gran inversion, mucha de esta inversion pueden ser recuperada utilizando
métodos que muelen el material del pavimento en frio.

Dentro de las nuevas técnicas
para la rehabilitacion de los
pavimentos de concreto
asfaltico, actualmente se esta
empleando el sistema de
“fresado y sobrecarpeta” , que
en términos generales consiste
en lo siguiente:

Recortar la parte superior de
la carpeta asfaltica por medio
de fresadoras y posteriormente
colocar una  sobrecarpeta
nueva.

Fresado

El fresado (también denominado perfilado en frio) ofrece muchas ventajas para
la ingenieria de carreteras. Veinte afios atras, las carreteras se disefiaban para un
transito menor y para vehiculos més livianos que los hallados hoy en dia.

En consecuencia, muchas carreteras sufren deformaciones y fallas prematuras. El
restablecimiento de una superficie uniforme es esencial si se han de reparar
apropiadamente estas carreteras. Las agencias responsables de preparar pliegos
de especificaciones siempre deben exigir que la carpeta antigua sea
completamente quitada al hacer trabajos de reparacion. De este modo se
proporciona una superficie uniforme para la colocaciéon del pavimento nuevo.

FRESADORAS

Las maquinas fresadoras de pavimentos asfalticos
pequefias se introdujeron por primera vez alrededor de

1970. Su desarrollo se habia extendido con rapidez para
mediados de la década de los afios 70. Las fresadoras han
crecido en tamafo y potencia. Ahora son muy simples,
confiables y de alta capacidad.

El fresado puede restablecer el peralte y la pendiente correctos de la carretera
y eliminar puntos altos y marcas de rodamiento. Muchas veces, el fresado puede
reducir o hasta eliminar las agrietamientos.
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Se puede lograr un mejor enrasamiento con el fresado que aplicando una capa
niveladora de asfalto; ademas, se logran ahorros considerables.

El fresado en las carpetas asfalticas tiene por objeto eliminar las grietas
superficiales y nivelar la superficie de rodamiento.

Para lograr resultados satisfactorios con este método serd necesario hacer una
eleccion adecuada de las obras en donde deba emplearse, tomando en cuenta las
condiciones estructurales de los pavimentos y la geometria requerida para cada
caso en particular.

A continuacién se da una relacion de los casos en que puede aplicarse este
método, asi como las recomendaciones particulares para su rehabilitacion.

1. Condiciones: cuando se esta reconstruyendo un pavimento en zona urbana
y la luz en guarniciones en escasa o nula

Recomendaciones: fresar la carpeta en un espeso de 5.0 cm y colocar una
sobrecarpeta de 7.5 cm.

2. Condiciones: En pavimentos agrietados que no presentan deformaciones y
cuya estructura no requiere de un esfuerzo considerable.

Recomendaciones:
— Para zonas de transito pesado e intenso, fresar 5.0 cm vy colocar
una carpetas de 7.5 cm.
— Para zonas de transito ligero y escaso, fresar 2.5 cm y colocar una
sobrecarpeta de 5.0 cm.
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3. Condiciones: En pavimentos en los cuales se requiere corregir la geometria
de la superficie de rodamiento y que no presentan fallas estructurales.

Recomendaciones: Fresar en promedio 5.0 cm procurando uniformizar las
pendientes transversales de la superficie y colocar sobrecarpeta de 7.5 cm.

4. Condiciones: En reconstrucciones de pavimentos que cruzan puentes y en
los cuales se quieren conservar los galibos.

Recomendaciones: Independientemente del espesor que se esté colocando en la
sobrecarpeta, se fresaran 5.0 cm y se colocara también la carpeta de 5.0 cm, ya
que en esta zona no es comun que haya deficiencia estructural por estar
apoyando el pavimento en losa de concreto hidraulico.

Debera hacerse una adecuacion longitudinal en los niveles de las restantes del
pavimento terminado, para evitar cambios bruscos de pendiente que resulten
molestos a los usuarios.

Los trabajos de rehabilitacion por este sistema, se llevar4 a cabo de la forma
siguiente:

Primeramente, se recortara el pavimento de concreto asfaltico con maquina
fresadora (tipo Rotomil) en el espesor que marque el proyecto. Si después de
terminado el fresado queda material suelto, como costra de la carpeta asféltica,
debera eliminarse.

Dentro de las preparaciones para realizar este trabajo, se haran renivelaciones de
brocales, cajas de agua, coladeras de piso, tapas de registro y bacheos donde sea
necesario.

Como la textura que deja la maquina fresadora es rugosa y favorece la buena
adherencia de la nueva capa de concreto asfaltico, no es necesario efectuar
piquete de amarre; sin embargo, antes de preceder el riesgo de liga debera
barrerse perfectamente bien, eliminando el polvo y todas las impurezas. El riesgo
de liga sera con emulsién asfaltica de rompimiento rapido a razén de 0.7 It/m?
aproximadamente.

La colocacion y el tendido de la mezcla asfaltica se realizaran de la misma forma
como una mezcla elaborada en caliente.

Durante los trabajos de rehabilitaciéon de la vialidad, es conveniente no dejar la
superficie fresada por mas de dos dias, debido a que los vehiculos con esta
superficie tienden a enrielarse y a patinar, situaciones que pueden provocar
accidentes al frenar o al cambiar de carriles.
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No es recomendable realizar estos trabajos en temporada de lluvias, pues se
quedaria el agua atrapada, y esta podria provocar fallas mayores que las

existentes.

El asfalto reciclado se combina con los agregados nuevos en una planta de
mezcla asféltica caliente para producir nuevo pavimento. El nuevo disefio de la
mezcla tendra que indicar la granulometria del agregado en el pavimento de
asfalto de reciclado (RAP) y el contenido del asfalto.

FRESADORAS

Este modelo combina capacidades realzadas de la
produccion, funcionamiento optimizado y servicio
simplificado para terminar trituraciones resistentes
con resultados productivos. El motor es confiable,
disefiado para la alta produccion y duradero, el
rotor PM-102 tiene sostenedores de herramienta
conicos del lanzamiento rapido para el reemplazo
rapido y facil de la herramienta. Y el transportador
se puede doblar para reducir dimensiones de la
maguina durante transporte.

Al nivelar con una fresadora, se debe usar un patin de longitud apropiada para
obtener la misma uniformidad de superficie que aquélla lograda con una maquina

pavimentadora.

Base Original

Después del Fresado

[

Después del Repavimentado

[
|

Después del Transito Vehicular

PAVIMENTADO ALISADO DESPUES DEL FRESADQ) |

Base Original

Después del Repavimentado

Después del Transito Vehicular

RODADAS EN PAVIMENTO SIN FRESAR

Asi, una superficie recientemente fresada se entrelaza y une extremadamente
bien con la nueva superficie de asfalto que se aplica.

En la actualidad, se puede fresar la superficie de una carretera con un costo
aproximadamente igual o menor que el de aplicar una capa ligante.
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Con una fresadora-cargadora frontal, se recoge automaticamente el material
derramado por el transportador. Al utilizar un sistema de barredora integral la
mayor parte de los trozos grandes de material fresado se recogen y se cargan
autométicamente al cilindro de corte para colocarlos de nuevo sobre el sistema
transportador. EI material fino que permanece en la carretera se derretira casi
instantdneamente al aplicar una nueva capa de mezcla caliente. De este modo, las
particulas finas se convierten en una capa ligante.

Mas aun, las zonas

fresadas dan una
superficie  entrelazada
mucho mas fuerte que la
de una capa ligante.

= ——
-._.'.-. I.E.--I-._.'T‘ —3 Sy

FRESADO CON PATIN

L N —.,
m— ——

Al utilizar este procedimiento de limpieza con una fresadora de carril completo, se
pueden fresar secciones enteras de la carretera, repavimentandolas
inmediatamente detrds de la fresadora. Una maquina pavimentadota puede
trabajar a unos 45 a 60 metros detras de la fresadora, dejando suficiente espacio
para acarrear mezcla caliente a la pavimentadora. Por su parte, los camiones de
mezcla caliente pueden acarrear el material fresado a la planta para reciclarlo.
Con este procedimiento, no se permite en ningln momento la circulacion de
transito sobre la superficie fresada.

Tipicamente, la fresadora y la pavimentadota ocupan Unicamente una seccion de
45 metros de la carretera, y las maquinas compactadoras de la nueva superficie
ocupan un espacio de menos de 600 metros. Por lo tanto, se logra una desviaciéon
minima del trénsito.

FRESADORA CON
COMPACTADORES  PAVIMENTADORA EARREDORAS CAMION

CARPETA MUEVA —BASE FRESADA ——| BASE ORIGIMAL
45 a6l m.

Debido a que esta técnica es un tanto nueva, sus beneficios no son
ampliamente conocidos, pero los ahorros logrados al recuperar y reutilizar los
materiales, mas la reduccién de demoras para los automovilistas, deberian
convertir esta técnica en el método estandar de la industria.

Se ganan otras ventajas muy importantes con el fresado y repavimentado al
efectuar trabajos en autopistas. No se necesita elevar los acotamientos, porque la
elevacion de la carretera permanece igual.
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Ademas, al fresar la superficie de un puente, su capacidad de carga permanece
igual, haciendo innecesario el mejorar su estructura o reducir sus limites de peso.
El fresado es probablemente mas provechoso en las ciudades que en cualquier
otro sitio.
La mayor parte de ciudades ha

recubierto sus calles tantas veces que
su desagle es inadecuado. Las
sobrecapas de las calles
frecuentemente llegan hasta el nivel
de la guarnicion y de la cuneta.

Al fresar la calle de vuelta a su perfil
original y bajar su elevacion a la
superficie inicial, se restablece el
desagile correcto y se mejora la
seguridad de los conductores. Las
cunetas recobran su capacidad de
descargar el volumen del agua para el

cual se disefaron originalmente.

Al repavimentar una calle urbana, no es raro que el costo de elevar los
registros de servicios publicos exceda el costo de la pavimentacion.

Ahorros logrados con el reciclaje

Ademas de todas las ventajas obtenidas al fresar y perfilar las calles tanto en
trabajos urbanos como en carretera, se generan cantidades grandes de material
reciclable. (ElI material reciclable comiunmente se denomina RAP, que significa
pavimento asfaltico recuperado por sus siglas en inglés.)

El RAP basicamente vale lo mismo que el material que reemplaza. Puede
reemplazar una parte del agregado virgen y del asfalto liquido en una mezcla
nueva.

Reciclado

El reciclado de pavimentos es una técnica de rehabilitacion, que permite
reutilizar los materiales existentes y que puede usarse en todo tipo de pavimentos,
desde los pavimentos flexibles a los rigidos, aunque suele emplearse
principalmente en pavimentos flexibles.

RECICLADO DE PAVIMENTOS Si

se fresan 40 mm de la superficie y se aplica una capa nueva de 40
mm, se puede reparar y mejorar la calle sin alterar la elevacion de

los registros. Esto ofrece ahorros significativos, a la vez que
genera material de reciclaje que puede afadirse a la mezcla nueva
usada para pavimentar la calle.
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La finalidad técnica de un reciclado de pavimentos es la restituir las
propiedades de las capas que se cortan y reutilizar o incluso mejorarlas. Estas
propiedades son basicamente:

= La capacidad estructural, vinculada a la resistencia mecanica
(estabilidad)

= La resistencia a la accion del agua

= La resistencia a la fatiga, parcial o totalmente consumida en el
material original.

Adquisicion y preparacion del RAP

Se consigue el RAP de los trabajos de fresado o de perfilado en frio. También
puede conseguirse de varias otras fuentes. Las compafias de servicios publicos
continuamente hacen cortes y desechan material reciclable valioso. Este material
a menudo se encuentra en trozos grandes que requieren ser triturados y
procesados.

Para utilizar RAP apropiadamente, es mejor manejarlo como si fuera agregado
virgen. Al usarlo en cantidades grandes, se lo debe separar en al menos dos
tamanfos diferentes para controlar la granulometria. Cuando se poseen fresadoras,
salir a fresar pavimentos para obtener material reciclable es mas barato que
romper y triturar pavimento, porque el material fresado normalmente no requiere
trituracion.

Durante la trituracion los pedazos grandes podrian bloquear la entrada de una
trituradora de impacto, creando un problema significativo.

Si se apaga la maquina y el pedazo cae dentro de ésta, no sera posible volver a
arrancar la trituradora. Y mientras la trituradora esté funcionando, no es seguro
retirar el trozo atascado de la misma. Por tanto, es necesario reducir el material a
un tamafo apropiado para evitar introducir trozos de sobre tamafio en la
trituradora, al hacer esto resulta una produccion baja, porque es necesario romper
los trozos grandes con las cargadoras, las topadoras u otros métodos que son
lentos y costosos.

Cuando se usa una fresadora para extraer pavimento asfaltico el tamafo de los
materiales fresados oscila de 50 a 100 mm.
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Por lo tanto, una fresadora funciona bien no sélo para el perfilado en frio, sino
también como una maquina que podria reemplazar a la trituradora principal.

El campo de aplicacion es enorme y va desde el reciclado de carpetas asfalticas
con problemas de envejecimiento, hasta el reciclado de capas importantes de
bases granulares y carpetas con problemas estructurales, pudiendo formar parte
de un proceso de reconstruccion.

Clasificacion.
Atendiendo el objetivo de la rehabilitacion se pueden clasificar en :

= Tipo I. Reciclado de la carpeta asfaltica, como un proceso de
renovacion y regularizacion superficial.

= Tipo Il. Reciclado de la carpeta y parte de la base granular,
creando una capa de base de alta calidad, y posterior de una
capa asfaltica de poco espesor, como u proceso de refuerzo
ligero.

= Tipo lll. Reciclado total de la carpeta y la base granular, creando
una capa de base de alta calidad, y posterior acabado con
carpeta asfaltica, lo que constituye una gran rehabilitacion o
reconstruccion.

En funcién del procedimiento utilizado para su fabricacién y puesta en obra:

. In Situ
- En frio.
Con emulsién rejuvenecedora.
Con asfalto modificado.
- En caliente.
Con cemento asfaltico y/o agente rejuvenecedor.

. En planta

- En frio.
Con emulsién rejuvenecedora en plantas mezcladoras.
- En caliente.
En plantas discontinuas de tambor secador mezclador o
doble tambor.
- En microondas

Para poder definir el procedimiento mas adecuado que se debe utilizar y
elaborar el proyecto respectivo, es necesario conocer la composicién vehicular y
volumen de transito que circula por el tramo de la carretera por rehabilitar y
conocer el espesor y calidad e los materiales (agregados y asfalto) de las capas
de pavimentos existentes.
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Esta caracteristica nos lleva a la necesidad de realizar muestreos de los
materiales a reciclar.

La posibilidad de que las caracteristicas de los materiales varien a lo largo de la
rehabilitacion nos obliga a efectuar muestreos permanentes para ratificar o
modificar el disefio realizado.

De los muestreos realizados se determinan las siguientes caracteristicas:
A. Sobre el asfalto envejecido, mediante rotovapor o destilacion:

1. Penetracion
2. Punto reblandeciente

B. Sobre los agregados recuperados:

1. Granulometria
2. Plasticidad.
Con estos datos se determina, segun el tipo de reciclado:

» Necesidad de cribado o trituracion (reciclado en planta)

= Tipo y cantidad de agregado virgen para componer las curvas
granulométricas

= Tipo y cantidad de conglomerantes hidraulicos para abatir
plasticidad, en el caso de reciclado de bases granulares y carpetas.

Reciclado in situ en frio
El reciclado en frio puede agruparse en dos técnicas constructivas:

a) Reciclado de la carpeta asfaltica.
b) Reciclado del pavimento incluyendo la carpeta asfaltica y la
base hidraulica en su espesor total o parcial.

A. Reciclado de la carpeta asféltica.

Este tratamiento se aplica en carreteras con la carpeta deteriorada pero que no
sufre problemas estructurales de base. Se pretenden eliminar los problemas
superficiales como roderas, dafios causados por el trafico, abultamientos, piel de
cocodrilo y otras imperfecciones.

El procedimiento consiste en levantar la carpeta vieja hasta una cierta
profundidad, sin afectar la base, disgregar el material, aplicarle un ligante en caso
de que se requiera y un agente rejuvenecedor que permita que el asfalto recupere
parte de sus propiedades originales, tenderlo nuevamente y compactarlo.
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Posteriormente se aplica un riego de sello ya sea con gravilla o con mortero
asfaltico, o se aplica una capa de mezcla en caliente con espesor variable, en
funcién del tipo e intensidad del trafico que va a tener la carretera.

B. Reciclado total.

Es un método reciclado que pretende producir una base estabilizada. Este
tratamiento se aplica a carreteras donde tanto la base como la carpeta presenten
problemas.

En este procedimiento se recicla conjuntamente la carpeta con la base o parte
de ella, corrigiendo en su caso, la granulometria resultante, mediante la adicion de
agregado triturado de buena calidad y se controla la plasticidad mediante la
adicion de cal o cemento hidraulico.

A esta mezcla se le adiciona un ligante en forma de emulsion y el agua
necesaria para lograr el contenido asfaltico requerido. Después de completarse el
mezclado, el material de base esta listo para nivelarse y compactarse. Puede ser
necesario aplicar después un riego de liga para asegurar una buena adherencia
entre la nueva base y la carpeta de desgaste.

El reciclado en frio se realiza con maquinas autopropulsadas que permiten
disgregar adecuadamente los materiales con la granulometria especificada,
dosificar apropiadamente el agua y la emulsion requerida y mezclar estos ultimos
con los agregados. Dependiendo del tipo de méaquina, el tendido del material
reciclado lo realiza la misma maquina mediante la rastra, o se efectia con una
motoconformadora. La compactacion se realiza con medios convencionales.

Ventajas del reciclado en frio:

1. Se aprovechan los agregados pétreos que ya existen en la carretera por lo
que se conservan los bancos de materiales, esto le confiere a esta técnica
una componente ecoldgica muy importante.

2. Se aprovecha asfalto que ya esta en la carretera con el consiguiente ahorro
del mismo, esto se logra mediante la adicion de agentes rejuvenecedores,
con estos se pueden incluso mejorar las condiciones iniciales del cemento
asfaltico.

3. los costos de acarreo total de estos materiales se eliminan del costo total de
la obra.

4. la capa de rodamiento se abarata ya que se logran buenos resultados con
sellos o carpetas de poco espesor. Para obtener los mismos resultados se
requeriran sobre carpetas de mayor espesor.

5. Se elimina el reflejo de las grietas. Las obras recicladas tardan mas tiempo
en presentar las grietas de la base y en muchos casos estas desaparecen.

6. Los trabajos de reciclado se realizan en muy poco tiempo por lo que los

trastornos ocasionados a los usuarios del camino son minimos.

Permite restablecer el bombeo de la carretera y modificar perfiles.
Conserva energia ya que no se requiere calentar ni el asfalto, ni el
agregado y no requiere ser secado antes de la operacion del reciclado.

© N
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9. Economia en el proceso de mantenimiento, por los ahorros en acarreos,
materiales...
Reciclado en Situ en caliente.

Este procedimiento de reciclado es aconsejable en rehabilitacion de renovacion
y regularizacion de la carpeta asfaltica.

El proceso consiste en pasar el equipo calentador de paneles especiales de
flama directa, cuya funcion es hacer el precalentamiento del pavimento a tratar.
Este calentamiento debera ser suficiente para ablandar al pavimento al grado que
pueda ser escarificado a la profundidad especificada y se hara de una manera que
asegure un ablandamiento uniforme y no carbonice el asfalto. Para proveer un
punto de apoyo longitudinal la orilla uniforme de material asfaltico debera ser
calentada a un ancho de al menos 5 cm. Mas all4 del ancho que va a ser
estratificado y reciclado.

Las limitaciones climaticas para este trabajo seran de un minimo de 10°C

Inmediatamente después se procederd a pasar el equipo calentador y
escarificador de carpeta asfaltica de paneles especiales de flama directa y
recuperador, después de este segundo calentamiento de la superficie este sera
escarificado a una profundidad de 2.5 cm. El material escarificado tendr4 una
temperatura entre 110°C y 130°C depositando el material en el centro del carril,
siendo mezclado y tratado por un agente reciclante.

Posteriormente a estas dos fases del tratamiento se continda con pasar el
equipo calentador y escarificar la carpeta asfaltica, recuperar, mezclar, calentar y
elevar el material, el cual tendra por funcidén calentar nuevamente la superficie de
tratamiento e ir juntando el material acamellonado y lo pasara a la parte final de
este equipo donde sera mezclado con el material reciclado de segundo corte y con
el material virgen necesario. Posteriormente esta mezcla es transportada mediante
bandas y colocado con los espesores indicados segun el proyecto. Es importante
mencionar que la temperatura a la que el material debe ser tendido es entre 100°C
y 130 °C

Disefio de la mezcla

Cuando se usa de modo apropiado, la introduccion de RAP en una mezcla
nueva puede producir una mezcla de calidad igual o superior que una obtenida
con s6lo materiales virgenes. Como se menciond anteriormente, el RAP debe
manejarse como cualquier otro material virgen. A menudo, los productores desean
usar cantidades grandes de RAP prestando poca atencion al disefio de la mezcla.
El analisis de la economia demuestra que no importa realmente el porcentaje de
RAP que se afiada a la mezcla, siempre y cuando se use todo el RAP disponible.
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Equipo Para Reciclaje

Las plantas de bachas y las plantas mezcladoras continuas de tambor pueden
preparar mezclas de alta calidad usando RAP. Sin embargo, los operadores deben
tomar ciertas precauciones y evitar problemas relacionados con el uso de RAP

Plantas dosificadoras

En una planta de bachas, el RAP se le puede afadir al agregado virgen en uno
de los pasos de los procesos de produccion. Hay cinco métodos para usar RAP en
una planta dosificadora, en todos estos métodos, es necesario sobrecalentar el
agregado virgen. El agregado virgen sobrecalentado calienta el RAP.

Reciclado en una planta en frio:
Proceso:

= Muestreo del material a fresar. Determinacion del agregado virgen y
emulsion rejuvenecedora a utilizar.

» Disefio de la mezcla en frio

» Fresado del material en frio y traslado a la planta de fabricacion.

» Triturado y/o cribado del material fresado

» Fabricacion en planta mezcladora

» Traslado a obra, tendido y compactacion por medios convencionales.
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Consideraciones:

Los procesos de fabricacion en planta, permiten la fabricacion de
mezclas en frio de alta calidad.

Permiten utilizarse tanto en rehabilitaciones de renovacion vy
regularizacibn de la carpeta asfaltica, como en refuerzos
incrementando el espesor de la mezcla reciclada o colocando
sobrecarpeta.

Reciclado en una planta en caliente:

Proceso: El proceso de reciclado en planta requiere de las siguientes
actividades especiales:

Muestreo de los tramos a reciclar parta determinar el agregado
virgen y emulsion rejuvenecedora a utilizar.

Disefio de la mezcla mediante procedimiento marshall.

Triturado y/o cribado del material fresado

Andlisis del material fresado para ratificar el disefio

Fabricacion en planta de tambor-secador-mezclador o doble tambor
Traslado a obra, tendido y compactacion por medios convencionales.

Consideraciones:

Las altas temperaturas en los secadores pueden provocar la ignicion
del material fresado con pérdida de caracteristicas y alta
contaminacion, las plantas recomendadas disponen de los
dispositivos adecuados para proteger de los quemadores la mezcla a
reciclar de manera que la homogenizacion del producto final se
produce a temperaturas adecuadas para cada uno de los
componentes.

Los procesos de reciclado en planta fija, permiten la fabricacion de
mezclas de alta calidad

Este proceso se utiliza en rehabilitaciones para renovacion y
regularizacién de la carpeta asfaltica y, en refuerzos, colocando una
sobrecarpeta.
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MODELO E3-300

Esta linea de plantas pavimentadoras continuas de
tambor de contracorriente marca la revolucion por su
disefio del tambor, combinando alta productividad y
altas capacidades del porcentaje de pavimento
reciclado con simplicidad y confiabilidad.

CARACTERISTICAS:
- Disponible en arreglos portétiles
- Es rodeado por compartimientos de asfalto reciclado que lo calienta antes de
mezclarlo.
- Flujo automético del asfalto.

88



CAPITULO VI

EJEMPLOS

89



EQUIPO PARA PAVIMENTACION CON MEZCLA ASFALTICA CAPITULO VI

CAPITULO VI: EJEMPLOS

Una de tantas formas de calcular el costo horario de una maquina es la que se
muestra a continuacion:

Tipos, aplicaciones y costos unitarios del equipo de construccion.

Partes y mecanismos principales de los equipos usuales en la construccion.

Equipos de pavimentacion:

Andlisis de costos por unidad de tiempo de la maquinaria empleada en trabajos
de construccion.

COSTO DIRECTO EQUIPO Y HERRAMENTA $

Para calcular el costo horario se consideran los siguientes cargos
Cargos fijos

- Cargo por depreciacion

- Cargo por inversion

- Cargo por seguro

- Cargo por mantenimiento

Cargos por consumo

- Cargo por consumo de combustible
- Cargo por consumo de lubricante

- Cargo por consumo de llantas

- Cargo por consumo de electricidad

- Cargo por consumo de aire

- Cargo por piezas de desgaste rapido
- Cargo por operacion
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Cargo horario por depreciacion

D=Va-Vr
Ve

D = cargo horario por depreciacion
Va = valor inicial de la maquina
(Va=Pa-Vl)
Pa = precio de adquisicién
(Pa = Precio en origen + Transporte + Herramienta de trabajo + Gastos importacion)
VIl = Valor de llantas
Vr = Valor de rescate (Valor del equipo al final de su vida econdémica)
Vr =% Pa
Ve = Vida econdémica
(Tiempo en horas en el que el equipo nos proporciona un trabajo eficiente, oportuno y econémico)

Cargo horario por inversion
I=[(Va+Vr) /(2)]X(1/Ha)i

l=Va+Vr i
2Ha

| = Cargo horario por inversion
Va = Valor inicial
Vr = Valor rescate
i = Tasa de interés anual
Ha = Horas de trabajo al afio
(Va + Vr) / 2 = Valor medio de la maquina durante su vida econémica

Cargo horario por seguro

S=Va+Vr s
2Ha

S = Cargo horario por seguro

Va = Valor inicial

Vr = Valor de rescate

s = Prima de seguro anual expresada en porciento ( 3 - 6 %
Ha = Horas de trabajo de la maquina al afio
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Cargo horario por mantenimiento
M=QD

M = Cargo horario por mantenimiento
-Mantenimiento preventivo
-Mantenimiento predictivo
-Mantenimiento correctivo

Q = Coeficiente de mantenimiento

D = Cargo horario por depreciacion

Cargo horario por consumo de combustible
E=ePc

E = Cargo horario por consumo de combustible
e = Consumo horario de combustible.
Para gasolina e = 0.24 litros X HPop

Para diesel e = 0.20 litros X HPop
HPop = HP X F.O.
HPop = Potencia de operacion
HP = Potencia nominal o de placa del motor
F.O. = Factor de operacion (Uso promedio de la potencia del motor)
F.O.=De0.5a0.85
Pc = Precio del combustible

Cargo horario por consumo de lubricante
L=aPI

L = Cargo horario por consumo de lubricante
a = Consumo horario de aceite
Para motores con potencia de placa:

Igual o menor de 100 HP a=cl/t + (0.0030 X HPop)
Mayor de 100 HP a =c/t+ (0.0035 X Hpop)

¢ = Capacidad del carter

t = Tiempo entre cambios de aceite

Pl = Precio del lubricante

CAPITULO VI
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Cargo horario por consumo de llantas

LI =V,
Hi

V) = Valor de adquisicion de llantas.
H, = Vida econémica de las llantas.
H, = Vida de fabricante (aprox. 5000 hr.) * Fy * F,* Fs......Fg

Ew = 0.653 HP X Pw

Ew = Cargo horario por consumo de electricidad
0.653 HP = Consumo horario de electricidad
Pw = Precio del kilowatt-hora

Cargo horario por consumo de aire comprimido
EA = CA X PA

Ea = Cargo horario por consumo de aire
Ca = Consumo horario de aire
P, = Precio del aire comprimido

Cargo horario por piezas de desgaste rapido

Pa=Vp
Hp

P4 = Cargo horario por pieza de desgaste rapido
Vp = Valor de adquisicién de la pieza
Hr = Vida econémica de la pieza

Cargo horario por operaciéon
O=SR
H
O = Cargo horario por operacion
SR = Salario real del personal necesario para la operacion
H = Horas efectivas de trabajoH = Hj * F.R

Hj = Horas de la jornada
F.R. = Factor de rendimiento (0.5-0.85)

CAPITULO VI

Ver tabla de factores
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Tabla para determinar la vida econémica de las llantas

Factor
Condiciones
1.- De mantenimiento:
Excelentes 1.00
Medias 0.90
Deficientes 0.70
2.- Velocidad de transito: (maxima)
16 Km. por hora 1.00
32 Km. por hora 0.80
48 Km. por hora 0.60
3.- Condiciones de la superficie de rodamiento:
Tierra suave sin roca 1.00
Tierra suave incluyendo roca 0.90
Caminos bien conservados con superficie de grava compactada 0.70
Caminos mal conservados con superficie de grava compactada 0.60
4.- Posicién de las llantas:
En los ejes traseros 1.00
En los ejes delanteros 0.90
En el eje de traccion.
Vehiculos de descarga trasera 0.80
Vehiculos de descarga de fondo 0.70
Motoescrepas y similares 0.60
5.- Cargas de operacion:
Dentro del limite especificado por los fabricantes 1.00
Con 20% de sobrecarga 0.80
Con 40% de sobrecarga 0.50
6.- Densidad y grado de curvas en el camino:
No existen 1.00
Condiciones medias 0.90
Condiciones severas 0.80
7.- Pendientes de los caminos (Aplicables a las llantas del eje tractor):
A nivel 1.00
5% como maximo 0.90
10% como méximo 0.80
15% como méximo 0.70
8.- Otras condiciones diversas:
Inexistentes 1.00
Medias 0.90
Adversas 0.80
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CAPITULO VI

Formato para el andlisis del costo directo: Hora-Maquina

ESTRUCTORA: Maquina: Hoja No:
Modelo: Calculo:
Datos  Adic: Revisé:
OBRA: Fecha:
DATOS GENERALES.
Precio adquisicion: $ Fecha cotizacion:
Equipo adicional:.- Vida econdmica (Ve): anos
Horas por afio (Ha): hr/afio
Motor: de HP
Valor inicia (Va) $ Factor operacion:
Valor rescate (Vr): % = $ Potencia operacion: H.P.op
Tasa interés (i): o4 Factor mantenimiento (Q):
Prima seguros (s): %
I  CARGOS FIJOS.
a) Depreciacion: D = (Va - Vi) [/ Ve = = 3
b) Inversion: I = [(va + Vr) /2 Ha] | = =
c) Seguros: S = [(va + Vr) /2 Ha] s = =
d) Mantenimiento: M=QD =
SUMA CARGOS FIJOS POR HORA $:
I. CONSUMOS
a) Combustible E = e Pc
Diese. E = 020 x HP: op x $ /I = $
Gasolina: E = 024 x HP: op x $ /I = 8
b) Otras fuentes de energia: =
c) Lubricantes: L = a Pe
Capacidad carter : C = litros
Cambios de aceite: t = horas
a = Cht + 0.0035 X H.P. op = It/hr.
a = Cht + 0.0030 X H.P. op = It/hr.
w L= Itthr x $ /It =
d) Llantas : LI = Vi / Hv
Vida econdmica: Hv = horas
L L=% / horas =
SUMA CONSUMOS POR HORA $:
lll. OPERACION.
Salarios S
Operador: $
Sal / tljrno-prom: $
Horas / turno-prom: H)
H = 8 horas X (factor rendimiento) = horas
. 0=8SH=% / horas =

SUMA OPERACION POR HORA $:

COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA (HMD) $:
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PROBLEMA No.1 PRODUCCION Y COLOCACION DE PAVIMENTO

Produccién de pavimento

Una planta del asfalto puede producir 324 toneladas por la hora (tph). Un proyecto
requiere pavimentar carriles individuales de 12 pies con 2 adentro. Y la capa de
riego tiene un rendimiento de 112 Ib/sy-in.

¢, Qué pavimentador emparejara la produccion de planta? ¢Cuantos camiones de
fondo-descarga de 20 toneladas se requieren para acarrear el material si la
duracion de ciclo total del transporte es 55 minutos?

324tph
60 min/hr = 5.4 toneladas/produccién de planta media

2 in. (grueso) x 12 ft (amplio) x 1 ft (logitud) = 2.66 sy-in./ft que pavimenta longitud
9 pies cuadrados de sy

2.66 sy-in. x 112|b/sy-in. = 0.149 ton/ft de pavimentar longitud
2,000 Ib/ton

5.4 ton/min = 36.2 ft/min, velocidad media del pavimentador
0.149 ton/ft

60 min/hr
20 toneladas por camion x 55' | = 21.8 tph por camion- ciclo minimo
324tph
= 14.9 camiones
21.8 tph por camion
se requieren, 15 camiones.

Otra manera de analizar la situacion seria considerar tiempo. El pavimentador
requiere un camion cada 20 toneladas

20 tons por camion

df= 3.7 miIn, necesita el pavimenmtador

55 min (los camiones totales de la duracién de ciclo ) = 14.9 or 15 camiones
3.7 min (necesita un pavimentador)

Este es el nimero minimo de los camimones requeridos. Sin embargo, el tiempo
del transporte es raramente constante, asi que los carros adicionales se deben
asignar al proyecto para evitar el tener que parar el pavimentador.
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PROBLEMA No.2 VELOCIDAD DE COLOCACION DE PAVIMENTO

La calidad de un trabajo, en que se empleo carpeta de mezcla asfaltica elaborada
en planta, lo califica el usuario; generalmente, lo hace por la frecuencia con que se
siente o0 escucha golpes de las llantas de su camién con cada borde transversal.
Estos bordes (que pueden estar dentro de la tolerancia), se pueden y deben evitar.

Para hacerlo, se deben eliminar interrupciones en la llegada de los camiones,
pues la espera de la extendedora enfria la mezcla que queda bajo su plancha
maestra, obstruyendo la uniformidad del extendido. Ademas tampoco se deben
poner camiones en exceso; por lo que, lo mejor es trabajar la extendedora en una
velocidad ligeramente mayor que la capacidad de la planta convertida en
metros/minuto.

Por ejemplo, una planta de 90 toneladas/hora de capacidad estableceria la
velocidad de la extendedora; suponiendo 5 cm. de espesor, 3.60 m de ancho de
extendido y el peso de la mezcla de 2.3 Ton/m*

El peso de un metro de carpeta es:
3.60 m. x 0.05 x 1.0 m. x 2.3 Ton/m* = 0.414 Ton/m.

La planta produce 1.4 Ton/minuto.

La velocidad de extendido debe ser un poco mayor de :

1.5 Ton/min = 3.6 m/min
0.414 Ton /min

Esta velocidad le permite trabajar continuamente a la extendedora,
evitandose los bordillos.

97



EQUIPO PARA PAVIMENTACION CON MEZCLA ASFALTICA CAPITULO VI

PROBLEMA No.3 PLANTAS DE MEZCLA ASFALTICA

Se desea calcular el volumen de vapor producido por una planta de bachas para
obtener el tamafio necesario de la bag house (casa de bolsas), si la planta tiene
una capacidad de 3630 kg usando 30 por ciento de Pavimento asfaltico reciclado
(RAP) con 5 por ciento de humedad:

3630 x 0,30 = 1089 kg de RAP
5 % de humedad = 0,05 x 1089 kg = 54,5 kg de agua
Vapor = 54,5 x 2,06 m3 por kg = 112 m3 de vapor
La descarga de la tolva de pesaje normalmente tarda alrededor de 5 segundos.
(112 x 60/ 115 =1346).

Durante ese tiempo, se genera vapor a razoén de 1346 m3/min

Aunque este volumen se genera Unicamente durante cinco segundos, requerira
una casa de bolsas (baghouse) que pueda manejar 1400 m3/min para dar salida
al vapor del mezclador durante este periodo. Sin embargo, al aumentar el tiempo
de descarga de la tolva de pesaje a diez segundos, se reduce el volumen de vapor
a 673 m3/min, reduciendo asi la capacidad necesaria de la casa de bolsas.

Otra solucién

Aungue no es un método muy practico, un método alternativo de captura del vapor
consiste en construir una camara grande detras de la planta. La camara sirve de
recipiente de compensacion hacia el cual puede escapar el vapor de la explosion.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES

Durante la realizacion del presente trabajo se analizaron varias situaciones
relacionadas con los pavimentos en particular con los pavimentos de mezcla
asféltica caliente y se llegaron a las siguientes conclusiones

Se debe tener una buena seleccion en la eleccién de agregados, ya que el
éxito de tener una carpeta asfaltica de buena calidad se debe en gran medida a
los agregados, es por esto que bajo cualquier circunstancia se deben determinar
las propiedades de los materiales pétreos, asi como su granulometria y la
determinacién de las propiedades fisicas de los cementos asfalticos. Es muy
importante utilizar nuevos y mejores materiales ademas de la importancia de
dominar técnicas y utilizar los avances desarrollados para este fin . sin embargo,
no se debe perder de vista los aspectos econdmicos. El empleo de estos
materiales es generalmente mas costoso, por lo que es necesario realizar un
estudio de las necesidades que requiera cada proyecto.

Cuando se realiza el estudio para el disefio de carpetas nuevas y para la
rehabilitacion de las mismas, se deben utilizar técnicas y procesos vigentes,
considerando los efectos del transito, el clima, el drenaje, los materiales a
emplear, estos efectos estan ligados entre si, debido a que los efectos del transito
originan importantes incrementos en el niamero y el peso de los vehiculos de
mayor carga, esto ha generado la necesidad de la introduccion de nuevos
materiales, mas resistentes y durables los cuales deberan estar sujetos a mejores
controles y estandares de calidad, actualizando la situacion particular de cada
proyecto, esto es importante ya que el tipo de emulsiones asfalticas que se
pueden utilizar no es igual en todas las zonas, esta depende de la temperatura y
otras condiciones como se aprecia en el capitulo Il se muestra una tabla con los
tipos de emulsiones asfalticas para cada zona de la republica mexicana.

En el campo de la construccion se enfrenta a grandes retos, ya que ha habido y
habr4d cambios importantes en los equipos y maquinarias son cada vez mas
potentes y versatiles, con cada vez mayor participacion electronica, asi como de
dispositivos mas sensibles que permiten obtener mejores condiciones de acabado
superficial como censores electronicos, rayos laser etc. Por esto es necesario
siempre aplicar todos los elementos a requerir dentro de la planeacion de un
proyecto, es importante también el estudio y analisis de los procesos constructivos
para manejar una buena logistica y no interrumpir unos trabajos con otros y asi
obtener optimos resultados.
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La importante magnitud de inversiones involucradas en la construccion de
pavimentos nos lleva la practica de estudios importantes como los analisis de
costos de maquinarias, donde se alimentan con los datos de cada proyecto con la
finalidad de satisfacer sus necesidades particulares y asi, obtener los resultados
que nos ayudaran a realizar una buena inversion en la selecciéon de equipo y
maquinaria, como en el caso particular de la seleccion de pavimentadoras, existen
dos opciones, o de orugas o neuméticas esta decision depende no del tipo de
maquina sino principalmente de la capacidad de la planta y del tamafio de los
camiones.

El reciclaje ofrece enormes ventajas para la industria de pavimentacion con
asfalto. Las carreteras de asfalto logran un ciclo de vida infinito como
consecuencia de la capacidad de extraer un material superficial viejo y volverlo a
procesar. Cuando los ingenieros calculen los costos de ciclos reales de vida, las
carreteras de asfalto considerando el reciclado, resultaran ser mucho mas
rentables que las de concreto. Y debido a que las maquinas fresadoras pueden
reparar las carreteras de asfalto y reestablecer los peraltes con interrupciones
minimas para los automovilistas, el asfalto deberia convertirse en el material
Optimo para la construccion de carreteras.

El uso de material generado del fresado puede reducir de modo significativo el
costo de la mezcla de asfalto caliente. Mas aun, los materiales fresados obtenidos
de un trabajo de autopista frecuentemente exceden la cantidad de material
reciclado colocado en esa misma autopista. Esto genera un exceso de material
gue puede ser usado en trabajos comerciales y privados para reducir mas los
costos de la industria.

Por todo esto, la pavimentacion con mezcla asfaltica es y continuara siendo una
importante ventaja para la industria de la construccion.
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