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TE N A 

IN T B O D U C C I o· a 
BASES 1 SUB-BASES ESTABILIZADAS 

R E C. E S O 
BASES 1 SUB-BASES. ESTABILIZADAS 

C O N I D A 

PROFESOR 

. , , IHG. CARLOS FERNAIIDEZ LOAIZA. 

.-.:..-·~_;.· . 
.• "•r-,¡:' .•. 

: :-····:: ·, IHG •. t:A1ILOS FERIIAIIDEZ LOAIZA. 
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t1fERC. 19 DE: SEPJ'IDmRE 
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': , .... 

rEt:HA 

~/JirV&fi 20 DE SEPT IENBRE 

'· . ·.' .• ~ ~ . . .. 
1 ',-

... , .. 

. .. · ..... ' 

9:00 - 11:00 

JJ:OO - 11:30. 

·JJ:IO -· 14:00 

· U:OO • 16:00. 

16:00 - 1?:00 

11:00 - 18:00 

B O.R A 

' 9:00 - 10:30. 

DISE:RO DE PAVIMENTOS URBAI10S. ·;mo. ifANUEL ZARATE AQUINO. 

C O N I D A· , . ."•.:3:") . .... _,";;_:;··~.-· :·'· ... :·· .• ::,.; 

~- ~ ~- : : -~ .... ::~'~\~~- :.)-L;;,:-~::';,~0. ~IARUEL ZARATE AQUINO . ·: 

2' A L L I! R . , ... •-•·:. :XRG. HAJ:UEL ZI.."'ATE AQUINO . 
RI!:CUPERACION T RECICLAIE·/JE f'A~'INI':N· 

1'0S I!LEXIBLES, 
R T!f C E S O 
RECUPERACÍON 1 RECICLA/E DE l'A VIIJE.~-
2'05 FLEXIBLE:;. .. · ... -
t: O N I D A 
LINEJ.NIENTOS PARA EL ReCICLADO DE 1'.11 
VINENTOS llLEXIBLES. .. -

_SESION DE FREGUIITAS • 

.. · .·. ·j 

f!ENA 

CRITERIOS DE SE:LECCIO!I ENTRE PAVII~E/17'05 · 
RIGIDOS 1 FLEXIBLES • . 

IIJG. /IAP.1EL ·UNO// LINO// 

IDG. F.!J.FAf.~ LIHOii LIMOlJ 

PfiO/lli:SOR 

ING, 1/0D'J~FO TEI.LEZ G. 

10:10 • 12:00 MANTENIMIENTO MENOR 1 MAYOR EN PAVINEN- .· 
TOS· RIGIDOfi 1 FLEXIBLES. lBG. RODOLFO. TELLEZ G.· 

%1:00 • 12:16 R E C ~- S OJ 

12: 16 • 14:00 . USO DE LA COMPUfAC!ON EN EL DISE:OO :t -
· CONSERVACION DE PAVIMENTOS. . . II'IG. RODOU'O XELLEZ G. 

l4:00 - 16:00 C O N I D A 

16:00 • 18:00 p· A N E L 

'·. 

• 

UfiLIZACION DE .MATERIALES SINTE'!ICOS EN PAVIME:NTOS. 

ASFALTOS REFORZADOS Y CONCRETOS HIDR4U· 
LICOS CON FIBRAS CORTAS DE ACERO •. 

. ÚERRA ARMADA. 

GE()/JE/.IBRANAS GEOTEXT ILES, GEORE:DES. 

. . ~ . 
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I/IG, LUIS CARCIA CHOWEL.· 

n1c. LUis MIGUEL AGUIRRE N;·-·.· 

ING. AI.FONSÓ OLIVERA 81/STA.•!:JITE;: ... 
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l. 
ING.CARLOS FERNANDEZ LOA IZA 
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2. 
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3. 
ING. RAFAEL LIMON LIMON 

4. 
ING. RODOLFO TELLEZ G. 
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5. 
ING. LUIS:GARCIA CHOWEL 

6. 
ING. LUIS MIGUEL AGUIRRE M. 

' 7. -- . 
ING. -~FoNstJ OLIVERA BUSTAMENTE. ·. 
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•· 

EVALUACION DEL . CURSO ·® 

CONCEPTO EVALUACION 

1. APLICACION. INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

2. CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 

; 
3 .. GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO 

" 

4. CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO . 

5. CONTINUIDAD EN LOS TEMAS .DE:L CURSO 

6. CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO 

7. GRADO DE MOTIVACION LOGRADO CON EL CURSO ' 

ESCALA DE EVALUACION DE 1 A. 10 



·~ 4 

1. ¿Qué le pareció el ambiente en la División de Educación Continua? 

MUY AGJlADABLE AGRAD\BLE DESAGRAD\BLE 

2. M:! dio de comunicación por el que se enteró del curso: 

PERIODIO) EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES 
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI FOLLETO DEL CURSO -
VISION DE EDUCACIOÑ VISION DE EDUCACIOÑ 
O)NJ'INUA CONTINUA 

. 

-' 

CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERSIUAJ) CCMJNICACION CARTA, 
TELEFONO, VERBAL, ·. 
ETC. 

REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL CARTELERA UNAM "LOS GACETA'· 
UNIVERSITARIOS OOY" UNAM 

3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minería: 

1 

AUTOMJVIL 
PARTiaJLAR 

METRO OTRO MEDIO 

4. ¿Qué canbios haría usted en el programa para tratar de perfeccionar el 
curso? 

S. ¿Recomendaría el curso a otras personas? 

SI 

1 

1 



... . ' ·~ ... 

6. ¿Qué cursos le gustaría que ofreciera la División de EdUcación Continua? · 

7. La coordinación académica fue : 

f EXCELENTE BUENA REGULAR 

8. Si está interesado en to~ar algún curso intensivo ¿Cuál es el horario -
más conveniente para usted? 

LUNES A HERNES LUNES A LUNES, MIERCXJLES MARTES Y JUEVES 
DE 9 A 13 H. Y VIERNES DE Y VIERNES DE DE1BA21H. 
DE 14 A 18 H. 17A21H. 18 A 21 H. 
(CON Ca.1IUA.S) 

VIERNES DE 17 A 21 H. VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO 
SABAOOS DE 9 A 14 H. SABADJS DE '9 A 13 Y 

DE-14-a-lB-H. 

' 

1 

9. ¿Qué serv1c1os adicionales desearía que tuviese la División de Educación. 
Continua, para los asistentes? 

·¡O. Otras sugerencias: 

5 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE ING ERIA U.N.A.M. 

SEGUNOO CURSO, DJ~;JJlii 1 I:()NSTRUCCION DE PAVIMENTOS 

.·;·.' .: . 

BASES Y Stm-BA0ES ESTABILIZADAS 

Ing; C'.urlos Fernández Loaiza 

SEPTIEMBRE, 1984. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 primer piso Dalog. Cuauhtemoc 06000 M6xlco, D.F. Tal.: 52140.20 Apdo. Postal M·2285 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIER/A U.N.A.M. · 

SEGJNro CURSO, DISEÑO '1 CONS'II<UCCION DE PAVIMENTOS 

' . 
. . . ;. 

·, ...... -

PAVIMENTOS ADOQUINADOS 
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• ING·; MANUEL ZARA TE AQUINO · '\ 

11 DISEji:IO DE PAVIMENTOS EN AREAS URBANAS 11 

El notable incremento de la poblaci6n de nuestro País; se -

ha traducido a su vez en un crecimiento desmesurado de las 

,.,_, 

:? __ ¡ 

) 
~ 1 

-~-! 

-, j 
: i 

áreas urbanas existentes, asf como en la planeaci6n y construc- i 

ci6n de nuevos centros urbanos. Este fen6meno se encuentra ap~ 

rejado con necesidades de orden social, ecori6mico, cultural, _.;. 

.etc., que es necesario satisfacer muchas veces en situaciones -

muy adversas, fundamentalmente por la falta de recursos econ6mi 

cos para ~llo. 

De esta manera es frecuente observar el crecimiento de 

áreas urbanas en las que es palpable la carencia de viviendas,-
; . 

empleos,.servicios; etc.,problemas que no pueden ser resueltos 

satisfactoriamente, por demandar para ~llo la aplicaci6n de 

fuertes inversiones, que en numerosas ocasiones no pueden real.!_ 

zarse a nivel municipal, o bien, deben diferirse realizándose a 

un ritmo menor que el correspondiente a la demanda. 

. : 

-; .. ¡ 
_;.--1 

···; ¡ 

i 
' : 1 
j 

: .. ~-J 

. ¡ 
i 

' l 
' En el rengl6n de servicios municipales, destaca el relativo ·.¡ 

a la pavimentaci6n de calles y avenidas, no sOlo por la impar 

tancia que en sf reviste desde el punto de vista urbanfstico, -

sino por el monto de la inversi6n inicial requerida y sobre to-
- :; . 

do, por el.correspondiente al costo de conservaci6n y manteni ~ 

miento. 

-- ---~-- ---- ------------------------ ----------- ------------·- ----- - --·-- --- --------



. . "' - ·: .. 

- 2 -

0: 2 

Este dltimo aspecto, el relativo a la conservaci6n y mantenimien 

to de los pavimentos de una poblaci6n, debe considerarse trascen 

dental en el desarrollo de una área urbana, toda vez que para su 

ejecuci6n puede llegar a requerir inversiones tan importantes, -

que ahogue econ6micamente el municipio, restringiendo las inver

_siones necesarias en otros renglones, o bien, se descuide compl~ 

tamente, con los consiguientes problemas que esta decisi6n tr~e' . 

consigo. 

Por todo lo anterior, se considera fundamental en la planea-

ci6n y desarrollo de áreas urbanas en general, y en el caso de -

los pavimentos en particular, la aplicaci6n de t~cnicas raciona-

les para la planeaci6n y diseño de las diversas obras as! como -

el empleo de p6l{ticas apropiadas de financiamiento y administra 

ci6n de los rec~rsos monetarios. 

En lo que se refiere al caso de los pavimentos para áreas u~ 

banas, el establecimiento de tales pol!ticas de financiamiento y 

administraci6n está !ntimamente ligado al diseño de los mismos,-

--ya que,como se verá más adelante, tales aspectos constituyen 

unos de los factores determinantes en la elecci6n del tipo de pa 

vimento. 

Para los fines de este art1culo,se considerará al pavimento 
. . 

cómo una estructura constituida por varias capas, subbase, ba-

se· y superficie de rodamiento, apoyadas sobre el_ terreno natu -

., ' 

-------- - -- ----------·- ----------------------------------------------------------- ---------------------·· 
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ralo sobre una capa su~rasante. La superficie de'rodamien~o

puede ser una carpeta. de concreto asf~l tico, ·losa· de·. co.ncrstci ·-
. ' . ' • t . 

hidráulico o adoquines. 

Para .Prop6sitos de diseño, el ingenj.ero debe contar con la 
. . . 
informaci6n·y herramientas necesarias para lograr'un diseño a--

decuado de~ pavimento. 

La informaci6n de partida o par~metros de diseño presentan 

las condiciones bajo las cuales·el pavimento debe funcionar du

rante su vida Gtil. 

Los par~etros de diseño pueden clasificarse en los grupos 

siguientes: 

Parámetros de : 
: . 

Tr~nsito y cargas 

ambientales. 
•· 

de construc~ci6n: 

de dis,eño .estructural 

de rnantenimientó 

operacionales 

res tr icti vo·s 

A'continuaci6n se comentarán brevemente los aspectos princ_! 

pales que constituyen 'i'os parámetros, analizados desde un punto 

---·----· ----·------·-·· --~- .. ---·------·----------------·--
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de vista conceptual, Posteriormente.se desarrollarán con alguna 
' ,,., 

· ·amplitud los aspectos básicos incluyendo algunos m~todos de di:-· 

séño de pavimentos. 

1.- Parámetros de Tránsito y Cargas.~ Están constituídes por la 
. . -

infe>rm~ci6n consistente en la .caracterizaci6n de los dife -

rentes tipos de vehículos que 'integran o integ¡;arán el trán ·. 

sito. Los datos requeridos son. los siguientes: 

. - Tipos de vehículos 
' .; . ~ ' . -. ' . 

:-· Cargas por. ejEis 

- N11mero de aplicaciiémes 

- Distribuci6n del tránsito durante el año 

- Canalizaci6n del tránsito 

Se encuentra un rango muy amplio en el tránsito, puede 

estar'constitu!do .desde ~nos cuantos autom6viles 'al d!a,·

en zonas residenciaes, hasta fuertes voldmenes de camiones 

pesados en áreas industriales, comerciales y agrícolas. To -
do éste rango puede encontrarse en una misma 4rea. · En el -

. . 

caso de .rehabilitaci6n de ~avimentoa se cuenta desde luego 

con mayor informaci6n de este tipo1 cuando.ae trata de pro-
. '·· . ~. ' 

yecto de pavimentos, se tropiez~ con el problema· de la est! . . . . . . : . . . . 

maci6n del tránsito,·sobre todo en lo'que concierne a la-

proyecci6n del mismó .hacia el futuro. · Para solucionar este 
'.'·- ' 

-.. :-; 

·, ' 

• 1 

¡ ,· 

. . ( 

' 

'• problema puecS~n tomarse modelos de. sit~acioneEÍ semeja~tes, ' 

:~-:~~-: .. L.~:~~---·-- .. ---~~~----:,-~~-~~-~~-~];_· :~~~;-~~---~ .. :. ·_5'::. __ .·· '1 . ,_ .:.~_!L_ .. · __ ·~~-.. ~-·: ____ ... :_~--~-:~L~ ______ .. _____ .................. . 
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Existen situaciones en que el tr~nsito tiene variacio -

nes notables durante el año, coincidiendo por ejemplo con -

per!odo de cosechas, de producci6n o turismo, que es conve-

niente tomar en cuenta. As! mismo, puede ocurrir que el 

tráns-ito pesado se canalice por un carril determinado, o 

bien que transiten veh!culos carg~dos en un sentido y des -

cargados en el otro. 

Igualmente es conveniente tomar en consideraci6n el -

tránsito. de construcci6n, que en'ocasiones llega a ser el • 

m~s importante en la vida de un pavimento. 

2.- Parámetros Ambientales.- Entre los principales pueden seña-

larse los· .'siguientes: : ¡ 

- Tipo de suelo 

Topograf!a . 

R~gimen pluviom~trico 

- Drenaje superficial y subdrenaje 

- Temperatura ambiente. 

Puede mencionarse que los par~metros inclu!dos eri este -

grupo son muy importantes, ya que ind:luyen con car~cter pri!l 
. ' . 

. cipal- en el diseño de un pavimento. Es. por ello necesario -
. 

identificar los tipos de suelos sobre los_que se construirán 

los pavimentos y-caracterizarlos mediante las pruebas de ·la-

r 
1 

1 
1 

.• 1 

l 

1 . 

1 

\ 
! 

1 

1 

---'--------------- ----------------~--------------------------· -- - ------------------------~-
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boratorio establecidas al respecto. En el caso de la topo

grafía del área, es tambi€n necesario tomarla en cuenta, ya 

que,además de estar ligada al drenaje del· área, en ocasio -

nes originará cortes y terraplenes que pueden-afectar el-

comportamiento de un pavimento;_ Como es sabido, por otra -

P,arte, el agua bien sea pluvial o freática, puede llegar a 

constituir un serio problema para un pavimento; el proyecto 

de un drenaje superficial adecuado, as! como algunas obras 

de subdrenaje pueden redituar.en un comportamiento exitoso. 

Finalmente puede decirse que la temperatura ambiente y sus 
. . ' 

variaciones deben ser tomadas en cuenta ~n .. el proyecto, ya 

que pueden en un momento dado constituir un aspecto vital -

para el mismo por ejemplo, inestabilidad de-mezclas asfálti 

cas por excesivo calor, agrietamientos en las mismas por b~ 

jas temperaturas,. e incluso debe ser teinadas· en cuenta en el 

momento de la construcci6n, mediante recomendaciones y espe-

cificaciones apropiadas. 

A diferencia de lo que ocure en carreteras, generalmente 

la rasante está obligada, impidiendo movimientos de terrace

r!as, lo que obliga a desplantar el pavimento sobre el terre 

no natural,.cualquiera que·sea su calidad y cercan!a al ni-

vel de aguas freáticas. 

3.- Parámetros. de Construcci6n.- Entre los principales pueden se 
'. ~ 

ñalarse los _siguientes: 

---·~-----

1 
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- Control de Calidad 

- Experiencia del personal 

- Disponibilidad del equipo 

Como puede verse, estos parámetros pueden llegar a dese· 

char un diseño o tipo de pavimento, por ejemplo uno de tipo 

rígido en una regi6n e17- que no.·se cuente con los. recursos -

necesarios para producir un concreto hidráulico .de calidad, 

o bien un pavimento flexible con·carpeta 'de concreto asfál-

tico, si en las cercanías no existe una planta que lo pro -

duzca. 

A prop6sito del control de calidad, conviene hacer hin-
1 

capi~ en que ~ste debe tener un carácter preventivo, y como 

tal, debe iniciarse con -el proyecto mismo. De esta manera, 

el control de calidad debe comprender aspectos que .cubren -

desde selecci6n de contratistas,_pasando por estudio deba!!. 

ces hasta revisi6n de especificacione.s, tolerancias y prue-

bas. Por otra parte, el control de calidad debe ser ejercf 

do por todos los que participan en el proyecto y no solamen 

te por el organismo encargado de su control~ 

4.- Mantenimiento.- Pueden señalarse los siguientes: 

- Nivel de mantenimiento 

·,-. 
··1' . ' . 

.. J 
l 

l 
1 

! 

i 
! 
l 
1 

1 
! 

1 

1 

J 
1 

i 

---- ----~-- ---·------·-- -.---------------------------- ·--------------- ~~----------- J 
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- Tipo de rehabilitación 

Disponibilidad de fondos 

- Relación con los usuarios 

-' ~----.. ------~- ~ -··~-- ... ·-·· -~ , . 

8 

Como puede observarse,. estos parrunetros est&n reli:tciona 

dos con aspectos económicos del proyecto,_ así como de car&c 

ter social. Estos parrunetros consisten en evaluar.cada di

seño· desde el punto de vista de mantenimiento que requieren 

para conservar un nivel de servicios durante la vida de di-

seño, el costo que esto significa, la disponibilidad·. de fon 

dos para l!!llo y la r·eacción del usuario ante el programa de 

mantenimiento. En el caso de las ~reas urbanas este altimo 

aspecto llega a ser de gran importa~cia. 

5.- Par&metros de diseño estructural. En'este grupo pueden 

mencionarse los siguientes: 

- Características de la subrasante 

Tipo y calidad de los-materiales disponibles. 

- ~stabilizaci6n de suelos. 

- Disponibilidad de equipo de pruebas. 

En el caso de las áreas urbanas pueden presentarse si

tuaciones un tanto distintas a las que ocurren en carreteras, 

ya que en cierta forma se est~ obligado a emplear materiales 

locales, aún cuando l!!stos no sean de 'la cal·idad deseable, o 

bien puede ll~gar el caso de que los bancos utilizados se en 

cuentren en proceso· de agotamiento. Esto hace necesario por 

¡ 
1 

1 
i 

l. 
1 

1, 

1 
1 

1 
1 
1 

1 

1 
1 

1 

il 

1 
1 

' i 
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lo tanto, que se lleve a cabo una utilizaci6n inteligente de los. 

materiales, incluyendo prácticas de estabilizaci6n y tratamiento 

de los materiales con cemento portland, cemento asfáltico y otr.os 

' 1 
• 1 .... 1 

' 1 

1 
.'': 1 

productos, para mejorar la calidad de ·los materiales.· :r 

6.- Parámetros Operacionales.- Se refieren a los siguientes· asP_ec¡. · 
tos: 

Control de tránsito durante la construcci6n 

Control de tránsito durante mantenimiento 

Control'de tránsito durante la reconstrucci6n 
Comodidad'para el usuario. 

Contemplan aspectos en que se ve involucrado el usuario, y 

su importancia aumenta en la medida en que crecé el tránsito, ya 

que.en estas condiciones la intensidad del m;i.smo impide efectuar 

trabajos de mantenimiento. Se tiene así mismo el aspecto de la -

comodidad con que.el usuario transita, lo'cual debe tambien.vig'i 

larse, a través de la calidad de rodamiento atribuida a cada di
seño. 

7.- Parámetros.restrictivos. ~e pueden mencionar.los siguientes: 

- Máximos costos admisibles, a niveles inicial, mantenimiento 

y operacional. 
- Vida de diseño 

- Lapso para la primera reconstrucci6n importante. 

- Lapsos entre reconstrucciones importantes. 

- Impacto en el ambiente. 

se refieren fundamentalmente a aspectos econ6micos como pu.!': 

de versé, así como a las interferencias que se produzcan en el 

tránsito motivadas por trabajos de mantenimien~o. Asimismo puede 

' '--~ ' 

' 

,, 1 

' 1 

1 

1 
! 

1 

! 

1 
1 

' ! 
•. 1 

·-j 

1 

i 
' 1 
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señalarse a este nivel el aspecto de integrar el pavimento a 
' ' 

una unidad arquitectónica o ambiental, como en el caso de emp~ 

drados y adoquinados. 

De acuerdo con 'el diagrama del sistema conceptual, el si 

guiente paso es proceder al diseño del pavimento, aplicando va 

rios de los métodos disponibles y de los cuales se tenga el su 

ficiente conocimientO, exp~riencia y confianza. Cada uno de los 

diseños propuestos debe ser evaluado a continuación, desde el -

punto de vista de la predicción de su comportamiento, a nivel de 

CONCLUSIONES 

1.- Un pavimento urbano en esencia no es distinto al. de· una ca-

rretera o aeropista, y por _lo tanto la metodología desarro

llada al respecto tiene a¡:>licación a este caso. Sin emba_rgo 

debemos reconocer claramente que los parámetros que intervie 

nen en ~1 diseño acusan diferencias importantes que deben to 

mars~ en cuenta apropiadamente. Por ejemplo el tránsito, adn 

cuando los vehículos son iguales a los carrete~os, su distr~ 
bución s.uele ser bastante diferente; en consecuencia .los da

tos estadísticos que se disponen en nuestro País, a propósi

to de Carreteras, no pueden ser aplicados a zonas urbanas, ca 

reciéndose en este sentido de la información básica, ya que 

hasta la fecha no existe ningdn organismo coordinadOr de este 

tipo, y la aplicación de modelos desarrollados en otros paí

ses para áreas urbanas no deja de ser riesgosa. De ahí la n~ 

cesidad de llamar la atención en este punto sobre la necési

dad de que reunamos esfuerzos para reunir la información ne

cesaria para la soiuci6n racional de este problema. 

2.- Es pllblico y notorio que nuest,ros pavimentos urbanos, como re 

gla general se encuentran'en muy malas condiciones, ya que su 

·. '"'· 

~-----·- -------·-----~----· ~------·· -· --------·--

·.·.··~·-·· 
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vida dtil suele ser n1uy reducida, lo cual debe preocuparnos 

~eriamente a los ingeniero~ ya que quizás seamos los profe

sionales que mayor in~luencia y responsabilidad tenemos en 

este aspecto. Son 11oGltiples las causas de esta situación; 

quizás las más importantes sean las siguientes:· 

a.- Falso concepto de la ecónomfa. Querernos a toda costa 

construir pavimentos baratos, sin caer en la cuenta de 

que esto, corno rcyla gcn~ral., conduce a una actitud ne~ 

fasta, aGn cuando en apariencia tratamos de justificarla 

aduciendo falta de recursos económicos, 16 cual no deja 

de ser un sofisma. 

·b.-Cierta falta de conciencia en la importancia que tiene

la aplicación de la tecnologfa apropiada, tanto en el·-

proyecto· como en la Construcción -del mismo. A menudo los 

pav imen.tos 

guiendo el 

son construidos sin ningdn estudio previo,si 

juicio personal de algdn ingeniero, no siem~ 

pre suficientemerte calificado, o incluso de 

ptofesipnal que aplica su propia .intuici6~. 

algdn sub~ 

c.- En los mejores casos, 

proyecto adecuado, el 

cuando se llega a disponer 

control de calidad dur~nte 

de un -. 

la obra 

1 

1 

'1 

demérito.,¡ 
. 1 

suele dejar mucho que desear, con el consiguiente 

d.- Reglamentación de fraccionamientos, 

e.- Comunicación entre técnicos y planificadores con economis. 

tas. 

______ , ____ c.:,_ .• _·-.~-----~--------~~---------· ----·. --------· -·------
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Las normas establecidas por una comunidad pina abordar eL problema consiste en establecer un siste-

diseñar y construir sus calles. deben asegurar ma de clasificación de calles. Las calles de caracte-
que los pavimentos tengan un largo período de'vida rísticas similares tienen esencialmente la misma 
útil. con poco mantenimiento. El exceso de mante- densidad de tránsito y ia misma intensidad de'carga 
ni miento que requieren los 'pavimentos inadecuados por eje. En el presente boletín informativo se 

. (tales como bacheo y aplicación periódica de capas . ·utilizan las siguientes clasificacio(les de calles: 

. ¡ 
. ¡ 

1 
• 1 

de sello). constituye una fuga innecesaria del dinero. 
de los impuestos. Si la inversión se hace constru- . 
yendo pavimentos adecuados de concreto hidráulico 
en los que se tienen períudos de vida útil m;;yores 
de 50 años, y gastos reducidos de mantenimiento 
se pueden tener ahorros de dinero que. se utilicen 
en-mejoras permanentes del capital. 

·Calles residenciales l_igeras 

Estas calles no son de gran longitud y sus' ¡amoles 
pueden ser cerradas o retornos. Las calles residen~ 
ciales ligeras dan servicio a un tránsito generado 
por unas CIJantas casas o lotes (20 ó 30). Los .volú
menes de tránsito son bajos, menos de 200 v'eh icu
los por día (vpd), de 1 °/o a 2°/o de tránsito comér· 
cial ¡Jesüdo (camiones de dos ejes y seis ruedas o 
m¡¡yores). Los camiones que utilicen estas avenidas 
deberán tener una ·carga máxima sobre eje tándem 
de 16.3 ton y de 9 ton máximas sobre eje sencillo. 

. ·. ': 1 .... 

Los pav'imentos de concreto se diser1an conside- · 
randa tanto el factor económico como un largo 
período de vida útil. A continuación se presentan 
los factores rel<~cionaclos con el diseño de los pavi- . 

·mentas de concreto para lograr el costo anual más 
bajo posible: · 

1. Clasificación de calles y de tránsito (incluyendo 
su volumen y los pesos por eje) 

2. Diseño del espesor 
3. Vida de diseño 
4. Calidad del concreto 
5. Resistencia de la sub-rasante y sus caracter ís-

. ticas .· 
6. Diseño geométrico 
7. Juntas 
8. Especificaciones de construcción 

CL'ASIFICACION DE CALLES YTRANSITO 

Los estudios exhaustivos sobre tránsito que se 
hagan der:nro de los 1 ímites de·la ciudad, pueden 
proporcionar la información necesaria para el diseño 
de pavimentos municipales. Una forma práctica de 

Calles residenciales 

Estas calles tienen en sus ramales el mismo tipo 
de tránsito que las a ven idas residenciales 1 igeras. 
pero dan servicio a más casas (60 a 140). incluyendo 
a aquellas que se encuentran en calles cerradas. En 
ciudades con un patrón de urbanización del tipo ¡ 
de rejilla, el tránsito consiste· gen'eralmente de l 
vehículos que sirven a los hogares, y ocasi'onalmen-
te algún camión pesado. Los volúmenes de tránsito 
varían de 300 a· 70Q vpd, con un 1 °/o a 2°/o de • 
tránsito comercial pesado poi día (vcppd). 

Calles colectoras residen'ciales 

Los colectores residenciales reciben todo el trán
sito de las calles residenciales de un área .y lo distri: 

' . 

·¡ 
1 .. 

' ;~FV.!STA .] 

1 



buyen a los sistemas de calles. mayores. Pueden ser 
de gran longitud y dar servicio a 140 y 300 hogares 
o más, y tener volúmenes de 700 y 1500 itpd, con 
1°/o a 2°/o de tránsito comercial pesado. 

Calles colectoras 

las calles colectoras son· las que sirven a varios 
ramales y pueden tener varios kilómc1ros de longi
tud. _.Pueden servir a rutas de autobuses y a manio
bras de camiones en una determinada área, aunque 
no lo hagan a través de rutas. Los volúmenes de 
tránsito varían de 2000 a 6000 vpd, con 3°/o a 
5°/o de tránsitc comercial pesado. Los· camiones 
que utilicen estas avenidas deberán tener una carga 
máxima sobre eje tándem de 17.2 ton y de 10.8 ton 
máxima sobre_eje sencillo. 

Arterias 

Las arterias llevan tránsito desde y hacia vías 
rápidas y sirven a movimientos mayores de tránsito 
en áreas metropolitanas que no cuentan con servicio 
de vías rápidas. Las rutas de autobuses y camiones. 
asf como ·las rutas federales y estatales numeradas, 
van comúnmente sobre arterias. Para propósitos 
de diseño. las arterias están divididas en arter.ias 
menores. ·arterias y arterias mayores, dependiendo 
del tipo y capacidad de tránsito. Es posible que una 
arteria menor tenga menos carriles y lleve menos 
volumen total de tránsito, y sin embargo el porcen
taje de carT)iones pesados que la transiten puede sea 
mayor que el de una arteria ·de seis ca_rriles. 

Ul ,¡ 
v:ías rápidas 

Las vías rápidas se diseñan para mover grandes.
volúmenes de tránsito a velocidades relativamente 
altas, para las que se justifican diseños extensos y 
meticulosos que no se incluyen aquí. 

Calles comerciales 

Estas calles constituyen una· categoría especial. 
Proporcionan acceso a tiendas, y al mismo tiempo 
si•ven al tránsito en los distritos céntricos d~ nego-. 
cios. Estas calles se congestionan frecuentemente. 
Las velocidades de tránsito son bajas. Sin embargo, 
SIJS voi(Jmenes de tránsito son relativamente altos 
con ~n porcentaje bajo de paso de camiones. 

Calles industriales 

Las calles industriales dan acceso a las áreas o . 
parques industriales. El volumen total de tránsito 
puede estar en los rangos más bajos, pero el porcen
taje de camiones con ejes pesados es relativamente. 
grande. 

Las clasificaciones de calles· que aquí se describen: 
no tienen forzosamente que corresponder a las 
clasificaciones empleadas en cualquier área metro
poi itana. Sólo se dan a conocer para indicar en 

·forma general los volúmenes y los pesos por eje de 
los vehículos que utilizan las avenidas. Estas clasifi
caciones se resumen en la Tabla No. 1. Los valores 
son razo'nables pero deberán compararse y afinarse 
con el conocimiento de los patrones locales de 
tránsito. · 

Tabla No. 1. Claslficaci6n de calles y espesor normal del Pavim&nto de concreto 

Veh lculos comercii:lles Espusor . 
pe~ados, 2 ejes. Norrn.al del 

MIÍ>.Irn<~ f:arna pOr ejl.'. 
6 ruudas.v nuworor. P~tvimunto 

~:·lrJncladn!l Clasificm:i¡'¡n Vpri o roA. Lntes, du Co nr. rA10, 
no cttlll! 1Jn1ho" fiftrÚidos No. Porcinnto ,Núrn"ro ul d lu !r.:msl T 1\ncJmn Sun•;ii11J 

Htlsidancilil lioorll 200 20-30 1-2 3-6 12.7-16.2 '16.3 g 

RI!SidP.ncial ,. 300-700 60-140 1·2 . 5-1 1 12.7-15.2 16.3 9 

C61e<.:tor H!~idNleirt! 700-1,600 . 140-300 1-2 1 1·23 15.2-17.8. 16.3 9 

ColoCtor 2.000-6.000 . 3-5 60.240 15.2·17.8 17.2 10.8 

Arteria menor 3,000-7,000 10 300-700 17.8 . 20.8 15.8 
ArÍeria 6,000-13,000 &-7 360.780 . 20.3 . 25.4 13.6 
Arteria mayor 14,000-28,000 5 700.1,400 '20.3-22.8 29.4 18.1 .. 
Comercial 11 ,000-Ú ,000 3-5 440-680 20.3 25.4 13.6 
Industrial 2 ,Q00-.4 ,000 1&-20 350-700 22.8 29.4 18.1 
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DISEÑO DE L. ESPESOR' 

Para elaborar u.n diseño completo es necesario 
· conocer las cargas por eje de vehículos ·pesados que 

se esperan· durante el período de vida del diseño·. así 
como la resistencia a la· tensión por· flexi6n del 
concreto hidráulico y el valor soporte de la sub
rasante.· A continuación se delinean tres métodos 

·de diseño. 

METODO DE DISEÑO 1 

Se util i,:a la Tabla No.· 1 para determinar el rarrrJu 
de espesor del concreto que normalmente se emplea 
en cada tipo de .calltJ. 

METODO DE DISEÑO 2 

Al final de este boletín informativo, se propor
. ciona una serie de seis gráficas de· diseño.· Fuero!) 

desarrolladas para una clasificación' de calles como 
se indica a continuación: · 

Gráficas 1 y 2 para calles residenCiales ligeras, 
residenciales y colectores residenciales. 

Gráfica 3 para colectores. 

Gráfica 4 para arterias menores. 

Gráfica 5 para arterias Y. calles comerciales. 

Gráfica 6 para arterias mayores y. calles indus-
triales. · ·. 

Utilizando la gráfica correspondiente, se procede 
de la siguiente manera: · 

1 .. Encontrar si los pesos máximos por· eje, que se. 
muestran en la Tabla Nó'. 1, corresponden a los 
que operan en la localidad. Los valores de· la 
Tabla No. 1 son razon.ables, pero probablemente 
son más pesados que.lcis que .se preven general-
mente. 1 ,2 ) · 

2. Decidir acerca del período de vida· de diseño de 
la calle. · · 

3. 'Estimar el porcentaje medio por día de vehículos 
comerciales pesados que podrían circular en 

·ambos sentidos durante la vid;¡ del diseño. Si no 
se cuenta con esta 'información; se deberá hacer 
un conteo del tránsito de camiones pesados·. Si 
no se hace nin!¡Ún r.oni!Jo, se puede ·usar la_ infor
mación sobre trAnsito de lu Tabla No. 1 corno 
guía. Una alternativa en el caso de calles residen
ciales, consiste en .estimar el. n(rmero de lotes o 
casas ubicados en la zona donde la calle dará 
servrcio. 
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4. Normalmente se utiliza para el diseño el módulo 
de ruptura · (M R) del concreto, a los 28 días de: · 
edad. Véase el capítulo denominado "Calidad .'· . 
del concreto". · 

5. El valor soporte de la sub-rasante se expresa por 
medio del módulo de reacción "k". Este módulo"· 
de la sub-rasante se determina mediante pruebas 
de pl¡,ca. Asimismo. se puede estimar a partir de ... 
pruebas de correlación, o puede obtenerse de las 
yuías. que se dan en la sección "Carac:terísticas 
y resistP.nc:ir! de la sub~ras(lrl·te" .. 

6. Utili1ando la ~rófic" de rltsw1o se entra ror el lado 
izqtJi.,rdu cnr;· el dato de t rúnsi 10 (vcppd), y ~e 
proy.,cta rma 1 ine:r horizontal h<lcia la línea Mfl. · 
En st:~uida se continúa verticalmente hasta encon
trar lil línea del valor de "k", y horizontalmenw, 
.se llega a la escala quejda el espesor de la losa. (La · 
1 ínea punteada en cada gráfica es un ejefTJplo). 
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METODO DE DISEfJO 3 

El tercer método es un· análisis completo de 
diseño, recomendado para grandes municipios, uti-
1 izando una información adecuada de tránsito, 
materiales y suelos. Ve•r "Diseño dei espe·sor para 
pavimentos de concreto" de la 'Asociación del 

·Cemento Portland•. (En particul;or el método PCA 
·modificado). 

E11 el método modificado. se toman t<n cuenta 
.los conteos clel'tránsito de c;Hnionus y se lleva a cabo 
.una clasificación de vehfculos. ·Esto es panicular
mente importante:, ya que el porc<~lltaje c1e tractores 
con semi-remolque acoplado y c11miones combina
bles· puede ser diferente en algunos tipos de calles, 
de aquellos que se reportan e.n una tabla tfpica 
élaborada con un aparato de medición de cargas 
W-4c:tos departamentos de autÓpistas. en colabora· 
ción' con la Administración· F.eé'!eral··de ·Autopistas, 
.·· .. ' '. · ••. ·¡-· ' • •'. 
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realizan estudios sobre tránsito y aparatos de medi
ción de cargas. cuyos resultados se resumen en un 
conjunto de tablas numerada!; de la W-1 a 1~ W-B. 
En la tabla W-4, se tabula el número de .cargas por 
eje ·por grupos para cada tipo de camiór¡. Usando la 

. sección urbana de estos estud íos, es posible hacer 
una clasificación simplificada clel conteo de camio· 
nes y distribuir entonces las car¡Jas por eje para cada 
tipo de c8mi6n, de acuerdo ¡¡l patrón de distribución 
de pesos quo sP. encuentra (m In tá'bla W-4. 

Las cargas por eje m lis posarh>, si rvon de norma 
para el disoíio del espesor dél concreto, pero estas 
cargas, que se dan en la tabla W-4, frecuentemonte 
ocurren sólo en unas cua11 ras rutas. Por lo tanto, si 
la información se usa para hacer distribuciones de 
cargas en un área cuyas condiciones de tránsito son 
diferentes, resulta reeomendable excluir los· grupos 
de carga no relacionqdos, .c,uando se use la. informa' · 

·ción de cargas W-4,. · ·. , · ) 
' ' • -_ . ·-. ' 'b 
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En rutas mayores con carriles múltiples, se debe · miento y· deshielo, deben protegerse contra sales 
'considerar la distribución de vehículos comerciales descongela ni€!~·. Es esencial que la mezcla tP.nga 
en cada carril. Para· calles con dos carriles en cada· una relación baja de agua/cemento, un coníénido.de .. · 
~entido, es razonable suponer que del 85°/o al cemento adecuado, ... suficientes cantidades de a1re 
90°/o de los vehículos comerciáles transitarán por· inclu fdo, un curado ·V ·un período de secado con 
el carril derecho. · · aire apropiados. Las. cantidades de aire inclu ído que . 

. se. necesitan para obtener ün. concreto-resistente al 
,, .. iritemperisnio varian con el·tamaño máximo de los •.. 

agregados .. Se recómiénda·n IÓs siguien'tes ·pareen' 
~~· . . 

PERIODO DE VIÓA DEL DISÉÑO:. ·.:. 
- -·, 

Cónociendo el . tránsito, sé puecte diseñar ·un· 
pavimento de concreto;.para cualquier período de ' 
VIda qUe Se desee; Sin embargO, frecuentem~nte 
resulta difícil predecir ciertos cambios en el tránsito.' 
Para caminos y calles densamente. transiÜJdas, el. 
tránsito futuro puede, tener una. infiÚencia conside' 
rabie en el diseño. Por otra parte, los cambios en el 

Ta~~~~-· niáxiino de l~s ·. 
aQregados h;:m) 

.. tránsito· de calles residenciales.y poco transitadas. 
generalmente tienen escaso significado para el di-· 
seño. Es· común utilizar un período de cincuenta · 
años como base en el diseño de pavimentos, espe
cialmente• para las calles clasificadas como residen
ciales, ya que rara vez se someten a reorganización 
o realineación. Para los diseños que aqu( se presen
tan, se utilizaron períodos de vida. del diseño de. 
35 y 50 años. · 

. '. ' 3.8,1 .. 
1.90 .ó, 2.54. 
0.95 6 1.27. 

• .. ·· 
. ... .; 

Adcmas ·de hacer ·más r~siste~te ''ér' pavimento de 
concreto al intemperismo. las cantidades ·de'aire 
incluido se recomiendan mientras el concreto se ,, .. 
encuentra en estado plást1co. mejorándolo en los ·.'f'·Y , 
siguientes aspectos: · '' 

1 · 1. Prevención de la segregación ~· _; 

1 

2. Aumento de la trabajabilidad ' ,·; 
CALIDAD DEL CONCRETO 3. Reducción del.sangrado ·· ·: 

· 4. Reducción· de la cantidad de agua necesaria:' · .( 
Las mezclas .de concreto para pavimentar se para una tnibajabilidad satisfactoria. . ;,, · .. ¡ 

diseñan: · · · · · · · · · · · · · · i' : 
. .. Debido a estos benéf_i~os y esenciales efectoslf•_'t 

1. Para proporcionar una durabilidad satisfactoria tanto en. concreto .plástico como endurecido, la.·: ·¡· 
bajo las condiciones a· las que se someterá el . incl~sión de ·a···ire se debe. incorp. ora.·r·a todos lo.sl.L.' .· 

. pavimento. . . d1senos de. las mezclas de pavimentos de concreto .. ·,;e: ... 
2. Para producir la resistencia deseada a la flexión. · · · ·. · .. ,.. · 

El agua del mezclado también tiene una influé~~·~, . ·· .·· 
cia crítica en la durabilidad y resistencia del concre:: ·· /:· 
to. Cuanto menor sea la r.Hntidad de· agua en. eL,i\:V' · 
me1clado con un .determinarlo contenido de cemc1~-c::: ~- ¡. 
to ·.par:1 · produci1 una rnezcla •plástica y trabajable:.:f i .> 
mayor scr<Í la durabilidad del r.oncreto. ·L:a·expem·n·,; f·' 
cia en ni laboratorio y el carnpo; muestra que p~ra' 1, 

Ya que los esfuerzos críticos eri ·pavimentos de 
concreto se dehnn a la flexión más que a la compre-· 
sión, la· resistc11cia il la flexión. (expresarla como 
lv1R) se utiliz;, en "1 diseño de pavimentos de 
conc'reto. Bajo condiciones promedio, el concreto 
con un MR (ASTM C7B, .caróadas en los tercios del 
claro) de 38.5·Kg/crn2 ii 49 Kg/cn12 a ·28 d fas. es el 
más económico.. . ·.. · . .' ··. · .. 

En áreas afectadas por heladas, los pavimentos 
de concreto sujetos. a muchos ciclos de congela· 

26, 

obtm.wr una du· .. rabilidHci satisf.actoria dei'·.P .. avimentO.I.· •.·. 
. la relación. agua/cemento .no deberá exceder de 0.53:., :."- . 

y el contenido de cemento- no debe ser menor/ . ·. 
de 280 kilogramos· .por metro cúbico. ·En áreas· '· 
donde· se presenten frecuentes ·heladas y deshielof: ', 

: . . : - .. ~··· 
AEVISTA.IMCYC, VOL. XIV, No. 801 MAYQ:JUNIO 1 19:¡'6 

. - . . . - -:r" 



.. · .i. : •. 
-~- ---------~--------:-~----···· :---

.... 

y donde la aplicación de agentes de sedimentact'on 
son comunes, la ·relación· agua/cemento no deberá 
exceder de 0.50, con ·un contenido de cemento 
mínimo de 304 kilogramos por metro cúbico.. · 

Se puede encontrar información adicional sobre 
el . diseño de mezclas en "Diseño y control de 
"mezclas de' concreto".s . -

\ 

CARACTERISTJCAS Y RESISTENCIA· 
DE LA SUB-RASANTE 

Debido a su rigidez, .el pavimento de· concretü 
tiene una :resistencia a la flexión y una capacidad 
de carga notables. Por tanto, las presiones de
bajo del pavimento de concreto son muv leves y se 
distribuyen sobre áreas relativamente extensas. Esta" 
cualidad del concreto de distribuir cargas pesadas. 
hace innecesario construir sub-rasantes resistent~s 
dP. gruesas capas de piedra triturada o grava. En vista 
de lo anterior; se pueden construir pavimentos de · 
concreto económicos, que tendrán un buen com
portamiento; en casi· todos los suelos. • 

Los suelos de la sub-rasante deben ser de material 
y densidad uniformes para que el pavimento tenga 
un comportamiento satisfactorio. Las ·zonas blandus 
_que· aparezciin duran te la construcción ·deberán 
excavarse y recompactarse con el mismo tipo de 
material que se encuentra en .la sub-rasante adya
cente. No se puede obtener un soporte uniforme 
sirriplem.ente retac~ndo material granular ex)ra sobre 
la zona blanda: 

•! ... 

·-·- ··--·· -- . ----- --

018 
Cuando se tiene una sub-rasante ra.-·:ona::.>;e:-ner'-"" 

uniforme, se puede lograr una reduccié;•r .. sul".J!<"l.ani-'•b' 
de la contracción excesiva y la·ondula>:.::<ón ,;:¡:·odu:.> 
da por los suelos expansivos. medianttr.:- un cont""'t'! 
adecuado de la humedad ..Y ·la densida11d du; ante ,., 
compactación. La compactación de !!11uelas <:.:><Pf-1<'· 

. sivos con humedades arriba de la óptii:rna ::k· 1 <-• 3 
puntos (en porciento). como lo seíiall!a el •n1'1.:.do 
estándar AASHTO. mantiene los cambios "-'''' vol~,. 
·men .dentro de un m(nimo. Tambi~:r·, .-m:luGt< la 
acción diferencial .de congelaéión err: los dirnas 
norteños. Se debe poner especial cuidi:acio .en co•·:-•-. 
¡¡¡¡ctar el relleno alrededor de los tube11s d~; ,drena.•~
instalaciones de drenaje y otras estru¡¡;:.tuf as pe<n:Ho· 
nentes en el. área pavimentada. • No dei:t.-c· pa' rní1 i~€ 
que la -sub-rasante. se seque antes dec =,..,!>1ruir ·P1 

pavimento. 

El valor de soporte de la sub-rasanme se; ·<f-,><P'es" 
como valores de "k", o módulo de rea=ót·· de ·la 
sub-rasante, y se determina mediant~E! _pr_;;IE'!!:>C>S cíe 
placa o mediante correlación con Otlr:"Ds SUlf!í~.:. eje 
los cuales se conocen los valores de· '"!<i< ". • • .P;r."" tof 
diseño de calles, generalmente se utiliz;¡;,r:; ¡ry.;: sigui<'!f"'· 
tes va 1 ores de "k". 

.. ~ .. "k" · Tipo rle suelo 
Kg/cm3_ lblinl 

-------~ 

c_.·r-t.-~Dr· ·~ 

~-----~-

""' 
. -·----···----·------;! . 

2.77 100 Limos v Arcilles 
5.54 200 Suelos· arenOsos 

!:i.tfl~t~Ttl> ~ 
i '. ,:; 

&~«-> : 

8.30 300 Grava arenosa T:• rrtenl:-'" ~ ·---

1 '- 1 . . 1 .. T · J !ll t :-~ 1 
VALOR .DE RESISTENCIA'"R" ! '· !:) 

.20 30 40 50 55 60 . !;; 

'1 1 ,. ¡ 
--: l. •·. 

MODULO DE REACCION DE LA SUB-RASANTE. k psi por pulqadn . !'i ~ 
·' 1 1 ' l ! ~ t 

1----'o+o---+ .--f-' .... s_o+-+-+~-2+0 1 -'-o---+--_::~o 3oo __ 400 500 s~_.._!_oc:__ :~ 

LO IR S 1 :.: 1 VA OPOR~E CBf1 . : , 
~----4----+--+--- . -· -·- .. ·-·- ___ ..;.. _ _¡ 
2· 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 SO.G- 100 ......... 
Fig. l. Correlacioni::s aproximadas entre los ~ores de soporte de los suelos\ 

) ,.· 

En "Sub..f'esantes y ·sub-bases para Pavimentos de Concreto"6 se 
proporciona una información detallada de los requ6rimient0s de 
mat~r iales, diseño y ~ompactaci,6n . . · 
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• Los procedimientos adecuados se proporcionan~ oB1'\ ·--;--\f!'!-1 ~~;.: "..J't' -

trinchera de servicio"' 
• • Para aquellos ingenieros familiarizados con el ~ur.cu::: f;'l.;· 'Ci ;·,;:· · :¡a.. 

California o valores de resistencia A. se muest:r,;; uteif cx.:,..-•·I-'1·C'·· . . ~n· ' 
en la Figura No. 1 · 
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Aunque en la mayoría de ias calle~ metr "iJulrta· 
nas no se requieren sub-bases en los pavimentos de 
concreto. En el caso de pavimentos de vías rápidas 
o arterias por las que transitó una cantidaa grande 
de camion~s pesados (entre 100 y 200 vcppd en 
ambos sentidos o. más). se necesitan sub-bases para 
evitar que el material fino de la sub-rasante sea 

. extraído por bombeo. Cuando se necesiten sub
bases: éstas deberán construirse con cuidado. 

DISEiilO GEOMETRICO 

Servicios 

La práctica común en los nuevos ramales. indica 
que las instalaciones de 5ervicio se coloquen a la 
derecha del ramal, fuera del área pavimentada para 
facilitar el mantenimiento y la instalación de nue
vos servicios. Se deben evaluar las necesidades pre-

/ 

sentes y futuras. y tomar previsiones para satisfacer, 
las. La planeación previa puede evitar que en el 
futuro se tengan que levantar secciones ya pavi
menúidas para aumentar las instalaciones de drenaje. 

.. 

Gu~riiiciones integrales. 

Úna de ·las fo~mas más prácticas y económicas de 
construir pavimentos de concreto para las calles. 
meúbpolitanas. es hacerlas con la guarnición inte
grada a la sección. Una- guarnición integral se cons
truye junto con el pavimento en una sola operación 
'-llevando a cabo todo el trabajo de concreto simul
timearnunte. La guarnición Sfl construye fácilmente 
con una cercha y una regla recta. mientras se coloca 
el concreto. Las guarniciones integrales se pueden 
construir casi con cualquier sección transve·rsal que 
se desee. · 

La construcción de guarniciones integraleS ofrece 
al diseñador un ·factor de seguridad adicional debido 
al engrosamiento de la sección de la orilla que forma 
la guarnición. Las tensiones y deflexiones en _la 
orilla de! pavimento se reducen; aumentando por 
consiguiente la capacidad estructural del pavimento. 
Las ventajas inherentes y la economía de la ·cons
trucción in_tegral de la guarnición, hacen recomenda
ble su consideración para pavimentos de calles 
metropolitanas. 

Anchos de las calles 

Los arrclros de '"" caliPs .ym ían de acuerdo al 
trc-'u1sito qtli: víln u suportHr. t~l ·ancho mínimo que 
se recornic:r1dí·J, cxcnpto t!fl c;rsos pocos· cOmunes, es 
de 7.5 ril; con·unn J')Cndit~(l\1: lrttnSVtJrSal mñxirna de 
·2 cm por m!ltro. Es dE:scablr, que los:.anchos y 
pendientes transvcrs<Jies cJ~ un rnisrno car.ril sean 
constantes . 

. ,. '· 28 

' . 

Ul:J 

•:-
' ~ ~: . · .. ~ 

-~ .. - . i• 

Normalmente, los carriles de tránsito· tienen un 
·ancho· de 3.05 ·a 3.66 nietros. No se recomiendan 
carriles con un ancho superior a 3.66 metros porqué· 
la experiencia demuestra que ·los conductores tien
den a · rebasai" en carriles anchos; ocasionándo 
accidentes .. · · · · · ·· i. 

Los carril'es de ésiacionamiénto tienen "·normal
mente un ancho rle.2. 13 a 2.44 metros. Un ·carril:dc · 
2.13motr6s·so utiliza en los lugares :donde predo· 

. minen los a'utomóviles de pasajeros, el carril de.2.44. 
metros es para dar acomodo a camiones. -No se re
comiendan carriles de estaciomiinien·to de 1.83 
.metros de ancho. En las grandes avenidas, los carri
·¡es de estacionamiento tienen un ancho de 3.05 a 
3.66 metros y también se pueden usar como carriles 
de tránsito o ·retorno.' 

En las calles en las q~e se·- prohibe estacionarse, 
generalmente se destina un carril de 0.61 metros de 
ancho a lo largo de -la guarnición, como espacio no 
transitable. 

JUNTAS· 

Las juntas deben diseñarse . cuidadosamente y 
construirse de manera .que se asegure su buen· fun
cionarniento. ·con· excepción de las juntas de _cons-

. trucción, ·que·. dividen· el trabajo de pavimentación. 
en jOrniJr1ilS convenientes, (¡·ts junt;Js en pavimo.ntoS 
de ConcnHo se usan paru rnnntunHr In tensión dentro 
de los 1 Ir ni tes -de segrlfidad y evitar la formációr_í de 
grietas· irregulares: En ·"Pavimento con gt"Jilrnición 
integral; secciones trpicas ·y detalles"B .•; se dar{ 
sugest.ior1es para los detalles de las juntas de calles 
resider:ciales. 
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Juntas longitudinales 

Las juntas longitudinales se colocan para contra· 
·lar el agrietamiento. longitudinaL Generalmente se 
espacian para hacerlas coincidir con las marcas de 
los carriles -a intervalos de 2.44 a 3.66 metros:· El 
espaciamiento de las juntas no deberá ser mayor de 

· 3.96 metros. a menos que la experiencia local haya 
demostrado que los pavimentos se 'desempeñan 
satisfactoriamente. La profundidad :·qe. las juntas 
longitudinales deberá ser por lo menos igual a la· 
cuarta parte del espesor del pavimento más 1.25 cm. 

La mayoría de los pavimentos con guarnición· 
integral de las calles metropolitdnas, ·se sostienen• 
mediante el relleno detrás de las guarniciones, lo que 
elinrina la necesidad de usar juntas fijadoras longitu· 
dinales hechas con varillas o tornillos de tensión. 

Juntas transversales 

Los juntas transversales de contracción se usan 
para controlar el agrietamiento úansversaL Las 
juntas de contracción liberan (1) esfuerzos de ten
sión que ocurren cuando las losas se· contraen y 
(2) esfuerzos de alabeo causados por diferenciales 
de temperatura y contenidos de humedad dentro 
de la losa. La mayoría de las juntas de contracción 
se construyen por medio de asetrado después de que 
el. concreto endurece, ya sea moldeado ·a mano, o 
insertando un material prefabricado dentro del 
concreto plástico. La selección del método se basa. 
generalmente, eri las condiciones ambientales que 
prevalecen durante la construcción, las característi
cas del agregado, y los· costos de operación. En 
cualquier caso, la profundidad de las juntas en las 
calles metropolitanas deberá· ser igual ·a la cuarta 
parte del espesor del pavimento. 

La malla de acero o alambre que distribuye, como 
normnlm·ente se emplea. sólo sirve para sostener las 
orillas de las grietas fuertemente. unidas. Las canti
dades de acero que se emplean en esta práctica, no 
aumentan notoriamente la resistencia estructural del 
pavimento. Si las juntas transversales de contracción. 
se espadan adecuadamente, n·o aparecerá agrieta
iniento intermedio, y la distribución de acero· se 
deberá omitir. Por lo tanto, es necesario determinar 
el espaciamiento de las juntas de contracción que 
controle el agrietamiento. Generalmente, éste es de 
4.57 a 6.1 metros. La mejor guia es la experiencia 
obtenida en calles que se encuentran en servicio. 

La necesidad de contar con dispositivos de trans· 
ferencia de carga en las juntas de contracción, de
pende de las condiciones de la sub-rasante y del 
servicio al que esté destinado el pavimento'. No se 
necesitan barras lisas en pavimentos residenciales u 
otras calles de tránsito ligero, pero se pueden nece
siiar en arterias ·diser1adas para soportar los volúme
nes y pesos del tránsito de· camiones• o. 

HEVISTI\ IMCYc:vol' .. >:IV, r-J .. : tH1/ ~.-1f\Y(I·.11JhJ1(1 '1n1t. 

02u 
Cuando se espacian correctamente las juntas 

tronsv~rsales de contracción, no se necesitan juntas 
de expansión. excepto en· objetos fijos e intersec: 
ciones asimétricas, teniendo en .,cuenta que: 

1. El pavimento se construye con. materiales de.· 
características' de expansión norfTiales. 

2. Las juntas de expansión se espacian a interva-.· 
los cortos que evitarán la formación de grietas 
intermedias. 

3. El pavimento se construye cuando la tempera-· 
tura ambiente está por· arriba del punto de 
congelamiento. · , " 

Si el pavimento se construye en clima frío, o si se 
utiliza material de características expansivas anor
males, se hacen necesarias las juntas ,expansivas 
-'espaciadas il intervalos de 183 a 244 metros. 

ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION,''. 

No importa qué tan meticulosamente se' d'iséñe .. 
una estructura; no podrá desempeñar la función 
que de ella se pretende a menos que se tomen todas 
las precaudories en su construcción, para asegurar 
la calidad de· mano de obra en el resultado :final. 
Para esto se necesitan las especificaciones correctas. 
Pero las especificaciones no son suficientes si no'se 
apoyan adecuadamente en una ·inspección campe: 
tente. La Asociación de Cemento· Portland tiene 
disponibles especificaciones. para él. pavimento ide 
calles metropolitanas• •. 
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Gr,fica No. 1 Gráfica de disef\o del esPesor paza calles residenc_iaJes y colectores residenciales para un período de disefto de 35 años.· 
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PAVII1EtHOS URBANOS 

CALLES 

AVE~IIDAS 

AUTOPISTAS URBANAS. 

ESTACIONAN I ENTOS· 

RESIDENCIALES 

.Cot1ERC 1 ALES 

FABRILES 
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TIPOS DE PAVIMENTOS UTILIZADOS 

ASFALTICOS (FLEXIBLES) 

1 

- 1 

LOSAS DE CONCRETOS (RIGIDOS) 

COf•iPUESTOS 
1 

ADOQUIN 

.¡· 

- 1 
1 

. . . 1 
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CARACTERISTICAS DE LOS PAVH1ENTOS URBArlOS 

- FOR~1AN UNA EXTENSA RED EN UrJA ZONA LIIHTADA . ,,, 
' 

• !•. 

' 
- DIFERENCIAS EN USO, CARGAS, :lECESIDADES ETC. 

- Lir·liTACIONES GEOf.iETRICAS (ANCHO, RASANTES, OBSTACULOS) · 

- INSTALACIONES SUBTERRANEAS 

. . 
:_ PRESIONES ECONOIHCAS, POLITICAS, SOCIALES 

• 1 ~ 

-------------- -----------------------~-----
-----------
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PAVI~1ENTO 
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ESTRUCTURA CONSTJ lli!DA POR VARIAS CAPAS DE ~iATERIALES, 
QUE TIE~E POR OBJETO PERMITIR EL TRANSITO DE VEHICULOS 
EN FORMA COMObA, SEGURA Y EFICIENTE, CON UN COSTO MINI 
NO. · 

UN PAVIMENTO ADECUADO ES.H QUE LLEGA A LA FALLA FUN-,. 
CIONAL DESPUES DE HABER RESISTIDO EL TRANSITO DE PRO-
YECTO HASTA LLEGAR A LA CALIFICACION DE RECHAZO, CON -: 
EL MENOR COSTO POS 1 BLE .. 
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FACTORES QUE AFEL TAl~ SU U}f1POTAM1ENTO ® 
028 

-TRANSITO 

· - TEMPERATURA 

- PRECIPITACION PLUVIAL 

- TOPOGRAFIA 

~ASPECTOS REGIONALES'CLIMA, GEOLOGIA, TERRENO DE . . . . 

. ClMENTACION, S!Sf1ICIDAD, HIDROLOGIA. 

- PROPIEDADES INTRINSECAS, DERIVADAS DE CARACTERIS. 
TICAS TALES COMo ORIGEN, COMPOSICJON. GRANUL011E-
TRICA, ALTERACION, PERMEABILIDAD, E.TC, 

- RECOMENDACI ONE.S CONSTRUCTIVAS. 

- UTI Ll ZACI ON 

. 'i 

- PRO CE DI MIENTO DE CONS T RUCCI ON 

- CONSTRliCClON, 

- GRADO DE ·cor1PACTACION 

- TALUDES 

- BNWUETAS Y BERI1AS 

:.; ESCALONES 

~ 11UROS DE CONTENCI ON 

- OBRAS DE DRENAJE 
• - OBRAS DE SUBDRENAJE 
- OB RAS DE COMPLEMENTAR I AS 
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' ·1 
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CAUSAS DE FALLA 

- PROYECTO INADECUADO 

- MATERIALES DE CALIDAD ·DEFICIENTE.· 

- CONSTRUCC ION DE~ 1 C I ENTE O I NAPROP 1 ADA . 

- CONSERVAC10N DEFICIENTE. 

. ..-. 
' . 
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TERRENO DE CIMENTACION 

DEFINICION: 

PARTE DE LA CORTEZA TEkRESTRE EN QUE SE APOYA 
- LA ESTRUCTURA DE LA OBRA' V !AL Y QUE ES AFEC

TADA POR LA ~1ISMA. 

FUNCION: 

- SOPORTAR LA OBRA VIAL 

TI POS: 

ROCA.- GENERAU~ENTE NO PRESENTA PROBLE~',AS. 

INTERESA CONOCER:-

- INALTERABILIDAD ANTE AGENTES ATMOSFERICOS. 

- PERMEABILIDAD 

- TRABAJABILIDAD 

sUELOS.- PUEDEN PRESENTAR PROBLEMAS IMPORTANTES. 

INTERESA CONOCER: 

- RESISTENCIA AL INTEMPERISMO 

- ESTABILIDAD VOLLJ~iETRICA 

ESTABILIDAD QUIMICA 
- RESISTENCIA /\1. ESFUERZO CORT/\NfE 

PERME/\BILIDAD Y RESJS'fENCIA DE L/\ EROSJON. 

! 
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o:n 
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Tll F iiliLI ON 

·CONJUNTO DE CORTES Y liJ:i;APLEI~ES QUE PROPORCIOi~AN · 
EL APOYO A LA ESTRIIClliRf\ DEL PAV!f1ENTO Y CO:~STITU 
YEN LA OBRA VIAL. 

Flilj C l CJNES 
. ' 

- SOPORTAR AL PAVIi'1ENTO EN CON DI ClONES RAZONABLES 
DE RESISTENCIA Y DEFORMACION. . 

- PROPORCIONAR EL NIVEL NECESARIO OC SUBRASANTE. · 

- PROTEGER AL PAVIMENTO', CONSERVANDO SU INTEGRIDAD 
EN TODO TIEMPO 
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ELEMENTOS QUECONSTITUYEN LAS TERRACERIAS 

- CUERPO DE TERRAPLEN 

- CAPA SUBRASANTE 

ES LA CAPA QUE . SIRVE DE Af'OYO AL PAVIMENTO. 

FUNCIONES 

- TRANSICION ENTRE CUERPO !lE TLRRAPLEN Y PAVIMENTO 

- TRANSMITIR ESFUERZOS 
" . 

- SUPERFICIE DETRABAJO 

- APOYO DEL PAVIMENTO. INTERVIENE EN EL DISEÑO DE SU 
ESPESOR, E INFLUYE EN EL C0~1PORTAr1IENTO DEL PAVI-

.MENTO. 

¡ ' 
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CARAC 1 U\1 ST I CAS 

- RESISTENCIA ADECUADA PARA SOPORTAR LAS CARGAS 
TRANSf1ITIDAS POR EL PAVIr1ENTO, POR PESO PRO-
PIO Y TRANSITO. 

-' RESISTENCIA A LOS FACTORES DEL MEDIO AMBIENTE 
QUE PUE.DAN AFECTAK SU RESISTENCIA, DURABILI-

. DAD, ESTABILIDAD VOLUMETRICA, ESTABILIDAD. QUl 
MI CA, ETC • 

. - ECONOMIA Y ASPECTOS FUNCIONALES · 

ALTERNA TI VAS 

- TUNELES 

- VIADUCTOS 
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CONCEPTOS ESTABLECIDO~A PARTIR DE LA PRUEBA AASHO 

.. 

. DIFERENCIACION ENTRE FALLA ESTRUCTURAL Y FUNCIONAL ., 

· . - INDICE DE SERVICIO Y CALIFICACION ACTUAL 

•. '· 

- NIVEL DE RECHAZO . 

- COMPORTAMIENTO 

INDICE DE ESPESOR 

.. 
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TRAMO DE PRUEBA AASHO <19~.- 1950> 

CONCEPTOS DERIVADOS DE mSAYO 

1.- CONCEPTO DE FALLA 

FUNCIONAL 

ESTRUCTURAL 

2,- I ND ICE DE SERVlC IAB I LIDAD <PSI> 

3.- NIVEL DE RECHAZO 

4.:.. ESPESOR EQUIVALENTE Y. NUMERO ESTRUCIURAL 

. ,. 

TI = o.44 o1 + o.14 ri2 + b.n o3 

PAVIMENTO 

========== 1 - 6" • 

"-----'-----
o - 9" 

o -16" 

CARGAS 
' EJES SENCILLOS DE·2 A 30 KIPS · 

CONCRETO ASFALTICO 
BASE DE GRAVA TRITURADA BIEN 
GRADUADA 
liRA VA 
ARENA ARCILLOSA 

... ,-

. i 

i 

1 

i 

1 

1 

1 

EJES T AV,DEI~ DE 24 A LJ8 K 1 PS 
í 1 

. 1 

\~~----_:~---- -·-·- ___ __¡_ ·----· .· .. ·-·-- -----------~--· ~~~ . _...1 
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TIPO DE FALLA 

...... ,;.:-: .... 

U3ti 

ESTRUCTURAL.- COLAPSO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVI
MENTO O DE ALGUNO DE SUS COMPONENTES, DE TAL MAN~ 
RA QUE EL PAVIMENTO ES INCAPAZ DE SOPORTAR LAS -
CARGA~ O BIEN, SE REDUCE A UNA INTERRUPCION EN -
SU CONTINUIDAD O INTEGRIDAD, PUEDE DEGENERAR EN. 
FALLA FUNCIONAL. 

FUNCIONAL.- EL PAVIMENTO NO CUMPLE CON SU FUN- -
CION PRIMORDIAL, PROVOCANDO INCOMO~IAD E JNSEGURl 
DAD· EN EL USUARIO, AS! C0~10 ESFUERZOS IMPREVISTOS 

' EN LOS VEHICULOS, NO SIEMPRE ESTA ACOMPAÑADA DE -
FALLA ESTRUCTURAL, · 

·• 
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al DENSIFICACION 

b} DEFOR M ~CION PLASTICA 

. . . 
. . . . . . .. ·' . 

1 

1 

1 

l 

.. 1 

. . - . .. ... . . . ' . . . . .. 
o • 

.. ~ . . 
. . ,. . 

ADELGAZAMIENTO .. -

ELEVACION 

ENGROSA
- ." · • - MIENTO . . . .. . . . 

1 

1 

i 

1 . : .. 
.i 

1} DEFORUACION PERMANENTE·. 

OEFLE
~---XION 
• 

OEfLEXION 1 

,a¡ l 
! .. 

1 

2} DE FOR MACION POR DEFLEXION ·TRANSITORIA l 

i ¡ ¡ 

i i ·- -r ' . ' 1 

i ~:=~.:::..:.."'=-======-----J-· ______ .. ___ ---· 1 
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~'-----·----·' ·----· __'! ______________ ___:_._' __ .....:.,._._ ___ : ___ ~C-~· . -~--.......,.___ ___________ _._! 

1 

1 



i 
! 

~ 1 

1 

! 
1 

1 

1 
1 
¡.· 
' 

¡ 
i 

1 

1 
1 

1-

1 
' ' 

! 
1 . 

J 

( ( 

F0Rf1AS PRINCIPALES DE DETERIORO QUE DEBEN CONSIDERARSE EN EL DISERO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

DETERIORO 

AGRIETANIENTOS 
o 

FRACTURAS ·- .. 

DEFORJ-IAC IONES 

DESINTEGRACION 

CAUSA GENERAL 

ASOCIADAS CON EL TRANSITO 

NO ASOCIADAS CON EL .TRANSITO 

ASOCIADAS CON EL TRANSITO 

NO ASOCIADAS CON EL TRANSITO 

CAUSA ESPECIFICA QUE LO PRODUCE 

CARGAS .REPETIDAS. (FATIGA) 
DESLIZ.aJ-liENTO (PRODUCIDO POR ESFUERZOS AL 

FRENAR) 
GRIETAS DE REFLEXION (PUEDEN INCREMENTARSE 

POR EL TRANSITO} 

CANBIOS TER!·(ICOS . 
. CANBIOS DE HUNEDAD 

CONTRACCION DE LOS MATERIALES SUBYACENTES 

RODERAS (POR CARGAS REPETIDAS) 
FLUJO PLASTICO 

EXPANSION (PRODUCIDA POR ARCILLAS EXPANSl 
VAS O POR CONGELANIENTO) 

DEFO~~CIONES POR CONSOLIDAClON 

SE ASOCIA CON LAS CARACTERISTICAS DE LOS ~1ATERIALES, ~lAS QUE CON CONSIDERA 
ClONES DE DISERO ESTRUCTURAL. NO SE CONSIDERA EN LA FASE INICIAL DE DISE
AO. 

---~------- -~-~ 
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o)-FALLA EN CARPETA (e _l , . / 
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b) -FALLA EN LA BASE 
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o"'4oOOoooo 

"' Base 0 o 0 o. o 0 

e q t> oo 
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c)F~LLA· GENERAL DEL TE_R_RENO DE. CIMENTACIO_N 

Carpeta 
(c~rgo) 
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JNDJCE DE SERVICIO 

ESTIMACION DE LA SERVICIABILIDAD DE UN TRAMO DE PAVI

MENTO, OBTENIDA A PARTIR DE MEDICIONES FISICAS. 

PAVIMENTO FLEXIBLE 

1 S = 5, 03 - l. 9 LOG <l+sv). - 0.01 ~ e + p - 1.38 

PAVIMENTO RIGIDO 

!S = 5.41 - 1.8 LOG O+sv> - 0.09 J e + p 

DONDE: 

SV = VARIANCIA DE LA PENDIENTE 

e = 
p = 

LONGITUD DE AGRIETAMIENTO POR CADA 100 M
2 

AREA BACHADA POR'CADA 100M2 

2 
RO 

RD = PROFUNDIDAD DE LAS DEFORMACIONES EN RODADAS ME
.·. DIDAS CON REGLA DE 1.2 M, 

. 1 
i 

• 1 

1 

i 

. 1 

1 
! 

• 1 

! 
1 

'1 
1 

__ , _________ j 
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1 -
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1 
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-· 

,e_. 
1 

¡ 

0.41 

INDICE DE ESPESOR 

SN=0.44Di+O.I4 D2+0.IID:s 

CARPETA CONCRETO . ASFALTICO 

BASE GRAVA TRITURADA 

SUBBASE GRAVA Y ARENA 03 

! __________ :_ ____________________ ._._. ___ L ______ ...,-~~'--------__:.i _______ - -----···-···-·-'-----~-----~~~--~--__;__·----------~---
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CONCEPTO DE CARGA EQUIVALENTE 
A RUEDA SENCILLA 

CARGA 

P1 

1 

¡· 
i.---1 

' 

- ' .]_.t. ]7---....... ----- . ... ..... - _... ----
P2 
1 

+. P?IIIIIF 

b. ~ Oeflexlon . 

EQUIVALENTE A RUEDA SENCILLA (ESWL) 

Se ·define como lo. cargo que actuó en uno ruedo sencillo , 
que produce ·en· un lugar dado de lo estructura de un pavl_ 

mento,. el mismo efecto que el producido por una carga· oplL 
cada en un sistema de ruedos múltiples. 

1 

1 

1 

j 

1 

1 

1 

1 

1 
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'i 
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Cargo .por l!j4! sencillo 

10 '12 
.\ 

t t o r. ~-~ a d,a s, 
14 

1 
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Cargo por ojo 
sen el llo 

2.0 .Tonclodo5 
4.0 

.. 
6.0 

.. 
8.0 

.. 
10.0 

.. 
12.0 

11 .. 
.. 

14 .o " 

·. 
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1· 
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: 
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• . 1 

1¡ ' 

'1 l, 
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l 1'1 
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de doito . , ¡· 
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·o. os 
0.28 
0.90 
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1 
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· FIG. 2 VARIACION· DEL COEFICIEr . 
TE DE .E<;IUIVALENCIA DE 'DAÑO 

PARA DIFERENTES 

EJE SENCILLO . 

.. 
PESOS .. POR 



i 
i 
1 

1 

.. · .. 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

! 
1 • 

1 

1 

1 

! 
1 

1 

1 

1 

Ci) 

u 
.... ... 
Q¡ 

a. 
:::1 

"' 
o 

e: 

"' 
o 

te: 
o 
-o 

C> 
"O 

1 . ~ 
Q¡ ·-

i .-

7 

5 

4 

.. 
~ 

2 "' 

1 . u 

1 ~ '1-r-------~,..-----,( 
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1 
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\. 
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Cor~o por eje en tandem (toneladas) 

L .. ·--~---~~~-----·····--··--· 

..... 

. ··¡ 
i 

.. .., 

o 
~-.· 

., 

.Cargo por eje · Coeficiente 
en·. tomdem do. dol'lo 

. 
4.0 Toneladas 0.005 
8.0 

u· .. 
o. 08 

9.0 
n o. 129 ., 

12, o " o. 40 
16. o "· l. 29 
20, o • 3. 1 6 
24.0 

ú 
6.5!5 

.. .. :.:: . 

FJG. 3 VARIACION DEL COEFICIENTE· ' 
. . . . l . - -~ 

DE EQUIVALENCIA 
... . 

. DE OANO· PARA. 

DI FEREN1"ES PESOS 
. . EJ. E . ·. ''. · (l~ .,;. 
POR . · .. ,, 

:· . ..; . 

TAMDEM. · .. : . ;.·.:.:~~~~f.;~ 
., .. 

, __________ . -----------~---·--·------~~-
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SERVI CIABIUDAD.-

CAPACIDAD DE UN PAVIMt:NTO 'PARA CUMPLIR CON SU FUN-
. CION, PROPORCIONANDO AL USUARIO UN VIAJE COMODO Y SEGURO:_ 

. EN CONDICIONES NORMALES DE .TRANSITO, ,1 

- · CALI F 1 CAC 1 ON ACTUAL.-

PROMEDIO DE LAS CALIFICACIONES INDIVIDUALES QUE -
EMITE UN GRUPO~E PERSONAS, SOBRE LA SERVICIABILIDAD DE-

' 
. UN TRAMO DE PAVIMENTO, 

5_ 
MUY BUENO 

4_ 

BUENO 
3_ 

REGULAR 
2_ 

MALO 
L. 

MUY MALO 
o_ 

1 

1 

1 

1 

1 

! 
1 
1 

1 
• 1 

' 1 

1 

·¡ 

1 

1 

1 
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NIVEL DE RECHAZO 

MINIMO NIVEL DE SERVICIABILlDAD ACEPTADO E~ UN TRAMO DE 

PAVIMENTO. SE ELIGE Ef'! FUNCION DE LA CATEGORIA DE LA CARRET~ 
RA. 

- COMPORTAMIENTO 

VARIACION DE LA SERVICIAB!LlDAD CON RESPECTO AL TIEMPO, • 

. SE DETERMINA MEDIANTE EVALUACIONES PERIODICAS DEL PAVI~IENTO. 

1 -- - ----- --- -----------------------~-- -- -----------~ ------------- -- ____ , ___________ -· 

1 1 

: 11 ¡ 

r 
1 

'. 
i 

! 

1 
1 
1 

i 
' 

1 

1 

1 



! 
1 
1 

1 

l 

1 : .. 

1 

1 
! , .. 
1 

l ¡· 
1 
! 

1 
¡··· 
i 

1 
1 . 

i 
1 

1 

1 

1 , 

i _.· 
j 
i 
i 
! 
1 .· 

1 

! 
1 . 

¡ 
1 

1 -

~~ --
! 

5 

z 
o 
u 4 
4 

<l 3 
u 

o 

,---Pavimento ® 

Coliflcoc16n actual 
RthabllltaciÓn 

----"':'- "-- ...... y--· Pavimento 0 
...... -- . 

- ' - . 
. . - ' ' . ·_ 

.., 
. :u 

. - ' . . . ""' L" NIVEL DE RECHAZO 
2 ___ • ' ....... . -----_---'---· -,------ ~-..;_ _- __ - ______ _ 

.0-
z 

. ~ -

\ ' 
\ ', 

' '\ 

_FIGURA _Nl'- IS 

¡ 
i 
' 
1 

-' 



048 
o 

. ._. ('~ 

.. ' 

FACTORES DE DISE~O 

! 

1 

1 
1 

' 1 

1 
1 

~~ 

1 

l.- TRANSITO 

2.- CARACTERISTICAS 
DE' LOS MATERIALES 

3.- CL H1A Y FACTORES 
AMBIENTALES 

.• 

MAGNITUD, CONFIGURACION, Y REPEll
e 1 ON DE CARGAS Y SU D 1 STR 1 BUC_l ON -
EN LA SECCION TRANSVERSAL 

- RESISTENCIA 

- DEFORMABILIDAD BAJO CARGAS 

- VARIACIONES VOLUMETRICAS 

- DURABIL.!DAD 

- PERMEABILIDAD Y CAPILARIDAD 

qc. 

- REGIMENES PLUVIOMETRICOS Y DE . 
TEMPERATURA 

- OROGRAFIA E HIDROLOGIA, 

. 

'

1 j . 
1 ' 

1 . \ 

L .................... ~.--------------------------- L------·-----~----------"-------· ----'------------------------- --------
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t: CARGA 

REGIONALES 

- ESTRUCTURALES 

• 
COMPORTAMIENTO 

CONSERVACION 

- CRITERIOS DE 
DECISION 

CONSTRUCCION 

VARIABLES PARA EL DTSE~O DE PAVIMENTOS 

04B 

1 

Magnitud de las cargas 1 

configuraci6n de las llantas y espaciamientos entre ellas .. l 
Nllmero de ejes 
Presi6n' de inflado .: .. , J 

Presi6n .. de. contacto ·· ·1 
Superficie del área de contacto , 
NGmero de repetici6n de cargas ; cambios &;~uales y es!.<;:ional.E· 1 

Tasa de crecimiento 1 

Distribuci6n de tránsito ~n la sección transversal ·~ 
; ' Vida de proyecto del pavimento antes ·de que requiera una 1 

reconstrucción 
Criterio de ~alla 
Tipo de impacto. 

Temperatura , 
Régimen de·precipitaci6n 
Precipitación media anual 
Nivel freático 
Geologia 
Topogra f ia .. 

·' 

' ' 

Caracteristicas de las capas que constituyen el pavimento 
Espesores . 

·¡ 

' 1 

. Resistencias . 
Deformabilidad 
Disponibilidad de materi¡;¡les 
Costr-
Respuesta bajo condiciones regionales 

1 

,. 1 

1 

Seguridad \ 

~~~~;~~~~!~i~-~d . ,, 1 

Depende de la interacci6n entre características estructu- 1 

rales, solicitaciones de tránsito, clima, regionales y~-~ 
1 tipo de conservación. 

Tipo de conservación requerido 
Frecuencia 

Disponibilidad de fondos 
Costos de construcción, conservacion, operación 
Confiabilidad · · 
Seguridad¡ cal.idad de operación y tipo de conservación 
Impacto ambiental. 

Control de calidad 
Disporiibilidad de equipo y personal 
Nivel tecnol6gico 
Recursos industriales. 

1 

! 

' 
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FACTORES A~1B I ENT ALES-

L1 TOLOGIA 
CLIMATOLOGIA 
ALTERACION DE VOCAS 
ECOLOGIA. 

HIDROGEOLOGIA, EROSION. 

-ESTRATIGRAFIA.-

DISPOSICION DE SUELOS .. Y ROCAS 
PERFIL DE ALTERACION, 

MORFOLOGIA Y TOPOGRAFIA 

t < -· 

~· 

; • ' ¡ . 1 

• • • 1 
1 

' 1 
,:. 1 

·_ ·_ :., 1 

. . ~ .t. 

:· 

'·· ., 
-1 

-T 
: f . 

,_ 
. f 

!' ! 
; 1 :-

' 1 
; 1 
'. 1 

1 1 

; i 
-: 1 
'· 1 

1 

DI SPOS 1 C 1 ON DE ZONAS DE CORTE Y TERRAPLEN -· 

SUELOS Y ROCAS 

SUELOS 
PLASTICIDAD 
VARIACION VOLUMETRICA 
RESISTENCIA 
RIGIDEZ 

DRENAJE, SUBDRENAJE 

ESTABILIDAD:DE CORTES. 
1 . . ' ' 
1, 

. i 
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ESTRUCTURAS 
·PAVIMENTO ASFALTIOO 

CARPE.TA-----

RIEGO DE 

BASE. 

SUBBASE 

(FLEXIBLE) 
1 . . 

,----,RiEGO_ DE LIGA 

,..-..-.J.>RIEGO DE IMPREGNACION 

." .. : 
' .. . . . , . 
tt • ~ · o· ..: " · "o · ;.,: · 
• • .· p • . .. • • ... • '.· 

LOSAS DE CONCRETCI HIDRAULICO 

PAVIMENTO DE CONCRETO 
(RIGIDO) 

·.·' 

•,, 

; 1 

1 

. ¡ 
1 

¡ 
1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 
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SECCIONES ,TIPICA,S DE i~AVIMENTOS ',, . .. ' 
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DISTRIBUCION - DE- ESFUERZOS 
PAVIMENTO FLEXIBLE 

o 0.2 0.4 

CT"z 
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0.6 

' 
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DISTRIBUCION DE ESFUERZOS 
PAVIMENTO RIGIDO 

3ooo Ko. 

e 
p•5.8 Kg/cm2 · 

. . . 2 
E2 = 5.00 Kg /cm 

300 < Er < 1000 
E2 

'-----· ~-~---~-------- -------------

·-, -... ; 
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' 
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FUNCIONES DE LOS ELEMENTOS DEL PAVH-1ENTO 

SUBBASE~- TRANSMITIR ESFUERZOS A LA CAPA SUBRASANTE 

TRANSc1C 1 ON. ENTRE BASE Y SUBRASANTE 

BASE.-: 

CARPETA.-

REDUCIR EFECTOS DE CAMBIOS VOLUMETRICOS Y REBOT~ 
EL,6;ST.I CO · 

REDUCI:R COSTO DEL PAVIMENTO 

SOPORTAR ADECUADAMENTE LAS CARGAS Y DISTRIBUIR 'ES-· 
FUERZOS A LAS CAPAS SUBYACENTES EN FORMA ADECUADA, 

PROPORCJ ONAR UNA SUPERF 1 C 1 E ESTABLE, UN 1 FORME, · -- '·: 
IMPERMEABLE Y DE TEXTURA APROPIADA. 

·-

·----·-·--· ----·· -- ~ 
-~ .. -~~,,.. ________ ----------·-----·- ------ -----·- -- --·-----
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ESTRUCTURAS TIPICAS DE PAVIMENTO RIGIDO 

CARRETE RAS Y CALLES AEROPUERTOS 

• 15·.25m. 

.IO·J5m. 

'"~le 
o 
a: .... 
u 
<1 
.... 
o 

<1 .... 
a: 
<1 

.. · 

... 41 •• •• 
. • :. P' : 

· ~-\ ;.__ Loso de conc•elo 
· ::"' · ~ .:;:. hidróuli e o :.· •. . · ... =. ·: 
·::·;.:...:;.. 
.·.!>~·;. 
: •. 0:· :;. 
: ... •• .. . ... . . "' 

53.22 

26.61 

5.32 

o. o 
30 

Sub base 

60 90 120 150 

LONGITUD DE LOSA 

.2~-;.35m. 

· J5·,20m. 

1.6 ' 

1.2 

o. a. 

. 0.4 

o • 300 
m. 

o 
·a: .... 

u 
<1 ..... 

·O 
.... ., 
<1· ... 
z .... 
u 
a: 
o 
a.. 

:· ~-: : . .... . ...... · .. . 
•: .... A.· Loso de concreto 
:·"'· ... ::: hidro'alico · 
..... :o 

¡, -: ... ·• -: ~ ~ 

~.t:···· ~:;. 
: 0~.-- Sub base 
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1 
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ESTRUCTURAS TIPICAS DE PAVIMENTO F-LEXIBLE 
PARA DIFERENTES TIPOS .DE· TRANSITO .CARRETERO .. 

LIGERO 

l:-2.5cm. 
. Uno o dos 
/riegos. 

.. . •. . . 

... . . : .· 
»4'lJ4WJ<SVI7~YJA 

·: e,' A.· P 'A: · .. 
SUB RASANTE'. 

.. . • t . . . . . . ' 

e 

. . (:1 . ,. '?, .. ~ .. -·: 
20- 40 e m. ,'..0 .·. :'?.< S B 

. . : 0~~- ... ~ -~ ~ :_.·.;· 
Q(\~,,~~~~?f'Y 

·. (A 'p A . . 
SUB RASANTE 

PESADO 

.. 
. . 

.'e· .. A .. P. ,A' . .' 
. . . .· 

SU SRAS ANTE ... 

EL ESPESOR DE LA CAPA 
30 Y 50, e m. 

MEDIANO 

5 e m:: .. # ••• ·,. '.'P- ,·; ; ' e . 
.. , " . . .... ·o··"" . . o· . . . --t, .. . 

15cm···o· ·: .. : ... B 
• • • o o . '"' ... . . . . •. . . ·. '! .... . 

--·o .... -_ .. ·. 
o • , • • .. • 

12-30cm .. • o· :."· · SB . o . ; o •••• 

• o .. • • • 

t>>.;, WJ<?»I\~ H;;'WJ 
·, .•. . C ·A -t> 'A ' . . 

SUBRASANTE .· 
. ... . 

·•' 
·. ~;--

. . . . . . 
: ó :.:> .... : . 

•• o • ' • • b' 

• • 11 • • "SB 20 40 cm. t> • ",.0:.. . 
•• o • • • • • ~ • 

.- .. . o·. :; .. : 
'"?;*»fis'/;;..Yn 

CAPA 

SUBRASANTE 

SUEiRASANTE VAkiA ENTRE 

' . 

.. ' .. 
• 

. i 

. 1 

1 
1 

i 

1 
1 
i 

1 

1 

1 

1 
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' o . e 

"' "' ::> CBR ALTO 
-t g --------- . 

CBR ALTO --·-
~--- . _:.---·------ .. 

!10. ACUMULADO e€ EJES 18 000 lb. ;___. 

• 
2a. aobrweorpeto · . ·. 

1~ oobro~ :-\.~~r::,:-::::_·:.';:l!.:=-,_"'j 
,----t-~ J¡ 

1 ! rz 
----L---

CBR BAJO 

,..--~--,.--- -:::~"-'-- ·. . 
1 -- . 

-------~-
.,.,., . CBR AI..TO 

----
TIEMPO EN AÑOS 

--------'----·---- ·- ----·---------~ 

a: 
a: 
5! 

1 ~ 

----.... ., .... 
,/' 

::l 
TIEMPO EN AROS. 

l 
~ 
C( J 

O · Co•to folol · : 

:~ ...... ~o de Nntenlm~ento 

~~ ---~--- . -- . ----~ ___..;;;>-,-- -- - . 
8 LüiP'So .. --"i-Ei-~-¡:¡-o:"'~~·~c~··r,•~·~·~~c~ltsiL~o-¡;¡--¡;-~· :----::-:-:-=:-_j 

LAPSO ENTRE CONSTRUCCION DE 
SOBRE'CARPETA. 

.. ·· 

( 

. ! 

• ¡ 
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Factores que de.t~:ru•inan la elección 

del Tipo de .Pavimento, adicionales 

al económico. 

a) Confiabilidad 

b) L.irnitaciones en el mantenimiento y 
· conservación 

e) Equipos y prácticas de construcción 

d) Disponibilidad pre::e~te y futura· de 
·1os materiales requeridos. 

, 
e 

. ;, 

..... 

. i 

1 
1 

----~--- . • . J 

--~~--~~~~-.... -.-"" ... ""' •. "" ........ ,.-'!" • .....,.......,. ____ ,...'"""~-.---,----..:....... __________ L ______ · ----~------·---· _· __ - --··-------- -- \ 
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Concepto 

( ( 

· ·TABLA I. . · COMPARACION- ENTRE PAVIMENTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES 

R!gido Flexible 
. 

' L- Calidad de 
_ Rodamiento 

Mayores· problemas· en el acabado su-
perficia'l. Las juntas entre losas -
suelen ser fuente permanente de pro-

Mayor facilidad para 
·una mejor superficie 

lograr.· 

1 
J 

'1 

l. ·. 
1 · 2. -- Funcionalidad 
1 • 

i 
! 

,¡ 

' 1 blemas. ESte inconveniente se ate--
nua notoriamente en losas con acero 
de·refuerzo, al -aumen"tarse sensible.;. 
mente el espaciamiento entre juntas. 

1 

Bajo altos niveles de tránsito este 
pavimento llega .a se!:' más ventajoso.
La falla más coman se manifiesta por 
agrietamiéntos_, los cuales no suelen 
afectar la funcionalidad. 

de ro-, 
damiento. · 1 

- j 

Cuando el tránsit·o es intim: 
so suele ser comGn la forma 
ci6n de baches y roderas, -
que afectan seriamente l" -
funcionalidad del pavimento 

1 

¡.,.._ --------------.,-·--t---.....------.,.------'---------------4----------------r ··. 
1 3.- Agrietamiento Es más probable que en este caso se 

presenten grietas no controladas. -
Sin embargo, estas suelen' ser de po
ca trascendencia. 

El agrietamiento suele in-
fluir mayormente en el com
porta~iento del ~vimento. 

1--~~~--~------~~--~~~------------~--~-----------._--------------------~ 
' . 
4~--Resistenci~ ~ 

•• • 

al derrnpamien 
to. ·· · - ·-

• · .. 
·-----~---------

· En ambos tipos de pavimen:to se requiere adoptar medidas especiales pa 
ra dispóner de una superf·icie antiderrapante. Sin embargo, la textu-= 
ra SUpeÍ'ficial del' pavimento r!c¡j.do suele ser 11\áS estáble que la del 
flexible • 

• 

'. 
------------------- +·-·'- ---- ---...,.-~---: ·------".-,--•<'-.: : ..... -- ~~--- ---. - ---;-~'!t~-i_-.· ! ..• .: ---,- . ·---

-------~--

- --·---~------



i ,.. Concepto 
1 

1• 5.-- Facilidad de -

( 

TABLA I. CO~ARACION.ENTRE.PAVIMENToS RIGIDOS Y FLEXIBLES 
(Continuación) 

R!gid" 

( 

Flexible 

. ' 

. ·¡ 

í 
' 

Requiere alta especializaci6n Es relativamim~Í!- s~ncilla, 1 
sin embargo, en· caminos-de 1 

i. . alto tránsito la operaci6n r 

¡ . , · · !~!e~~~:~ se ve seriam_ente Jj 

1 reparaci6n 

i • -
t.·. 

i""'' ---------------..o....t-"----------------...,...-------------lr------------------1 
'' ! '1' 6.:. Visibilidad 

1 
•i 
! 
1 7.- Durabilidad 

1 

(; B.- c_onstru. cci6n - . 
1: por etapas 
! • 

i , .... ' 
( 9.- Costos 
i '. 

1 -
i: 
1 '. 
110.'
¡ 

. , 
. . ~ 

Confiabilidad 
. ' .. 

. 

- ·, 
En general la v~sibilidad es.mejor-
que en el pavimento flexible· 

Substancialmente mayor que-la del p~ 
vimento flexible. 

Np aplicable a este tipo de pavimen
to, a menos que se recurra a capas -
bituminosas· 

.·Los costos de construcci6n ·infcial -
son mayores, si·endo en campio meno-
res los de conservaci6n. La suma.de 
ambos es motivo de análisis en 'cada 
caso. ·. 

. 

En condiciones cr.!ticas 6 particula!. 
mente difíciles, ofr~ce mayores ga-
-r!'lntias que .el tfilexible. ' . . - ' - . - .. 

i 
1 

1 

' 1 

l 
! 

• 1 

i 
¡ 

' ' -

.Muy favorable f 
¡ 
1 

í 
1 

Posibilidad de diferir-in-! 
' versiones ·al construir por; 

etapás. ' 

• 

'. 

•. 
., 

,. . - . ~,.- ~-. ~ .:,, 

' 
. ' · ..... _ ... - :-~L .. _.~---.- -~~-.::._.:,_'i,.-~.::;:_._.]4_~---:..-~:.: ~-,:. ~' - ~_.- .:".-'-~~ ~-~-.:,~:;.)_-; 
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062 . ·' 

LLUVIA. 

. 'VARIACION DEL! 
NIVEL FREA-
TICO. -

ASCENSION 

1 CAPILAR 

I 

FORMAS EN QUE 

EL AGUA AL 

MOVIMIENTOS . 
DE V~POR 

I N.A. F. 

-

PUEDE ENTRAR . . 

PAVIMENTO. 

' 
. . .·J 

. ; 1 

.1 

J ¡ 

i 
1 

1 
• 1 

1 

' 1 

i 

..1 
1 

1 

1 

1 

- -------- ¡' ·-~--- ---~---- .. --------;.-------··----- --·--·----------- 1 -·--- ---- - --------- -----·-~- -- -- _l .. 
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063 

HECANISMOS Cüi~_-'Jl~b EL AGUA AcrUA 

SOBRE TERRACERIAS Y PAVIMENTO, 

1.- EROSION 

2.- TUBIFICACION .. 
3.- VARIACIONES VOLUMETRICAS 

EXPANSIÓN 
CONTRACCION 

• .:.......~- ... ' . 1 • .. . .. . 4> FUERZAS DE FILTRACION 

5.-. REDUCCÍON DE LA RESISTENCIA 
AL ESFUERZO CORTANTE, 

6,'- DISOLUCION 

7.- ACUAPLANEO Y DERRAPAMIENTO 

8.- ESFUERZOS ADICIONALES SOBRE ESTRUCTURAS 

) 

., 

.... ·1 

; 1 

1 

1 

i 
1 
1 . . 

1 

1 

1 

1 
! 

¡ 
-· -------·---·------------~-----.~·-·---·---~~----=~-·--..:__--~-•e•----~------------·----~--------------~------------------- .... .J 



-

-

i 1. 
.. 

. Utl<l 

. • 

METODOS.DE SOLUCION DE 

DRENAJE SUPERFICIAL 

CORTES 

TERRAPLENES 

AREAS DE ESTACIONJ\. 
HIENTO Y CALLES 

.·- . 

. CUNETAS 

CONTRACUNETAS 

ALCANTARILLAS 
' 

LAVADEROS 

BORDILLOS 

DRENES. 

Al'ARJEAS Y COLADERAS PLUVIALEf 

,, 

-. -~------------·--·-------·-. -.. ·-· 

• '.' ,1 

''• . 

! 
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065. ' 
..... ·' 

: .. 

CONTROL DE HUMEDAD 

1.- MAiHENER EL PAVI11ENJO SOBRE EL NIVEL DEL
TERRENO NATURAL 

L.- DRENAJE SUPERFICiAL ADECUADO 

3,- SUBDRENAJE Y SISTE1'1AS DE INlUUPCim DE 
AGUA 

4.- MANTEI~ER EL NAF BAJO 

-' ::;, ... SELLAR SUPERFICIES 

6,- CAPAS DRENMlE!:i 

'· 
. ' 

.. 

. 1 

' i 
. '. ' 1 

. ' 
.·. . 1 

' 1 

' .. 11 

' .. ~ 
• ' • 1 

' 1 

'' 1 

. '. 1 

' ' 
·, .• 1 

.. 

. . . ·-~ .. 
•, ' ~ 

., 

··- --- . ··---------------·--------~~"" --------.,,........-=---------- ---- --------- _,__ - -- ------~-------- _._ 
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SO 8 lt.E C A.R 8 & 

1 

1 
1 

Po.1" 
e a·R • -----'-

1 3 6 O Kg. 

MANO METRO 

X 100 

\ESPECIWlll·:: 
.~;.·· .. ·:: ... .' .... .' ·.' .-~· 

'LUIDO 

Ph 
R • ( 1-

Pv 
roo 

IIIUIBitANA 
Ot 

HULE 

---------~----- ---~·--~ --~~---- ---- ---------- --

066 

RtACCION .. 

IIAHOIII[TR0-0 1 1 

MICRO W(TRO 

' 
~ ._ ____________ -J 

A 

'JIIIIO_N 

p 

.. 

C,t, 1t S A 

o •• 

p 
K•~ 

0.0& . 

D l FOJI MACION 

... . 

' 

·.· 

. . 

. ,¡·. 

,. 

1 

;· ·1 

... 

¡ .. 

¡: 1 

i 

1 

¡ 

i 
i. 1 

1 

i 

1 ' 

1 
1 'l 

OHORMA.CION ·PROMEOIO 
1 PARA 10 REF't(TICIONES 1 

.!....., _______ ·-··---·-----.. ---~-----~------·------'--·.----·----·----~--~------..,----- _ __¡ 
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VASTAGO 

0.67 
PRUEBA DE VALOR RELATIVO SOPORTE 

. . ' 

!¡~ 

MICROMETRO 

. 3000 

~ 2:aoQ 

"' ... 
a: .. 
~ 
" z "'. 

2000 

1000 

!>00 

MOLUE 

'rfl-

~--· 

PRUEBA MODIFICADA . S.O.P_ . 

. 
Gro do de 

Variante 1 . va;iante 2 

Cf?mpact.o.c•ón 
Buen drenaje precopl'. prena¡e delicoente,pre, 
1oci0n bojo.a media.· Fipilocldn medoa a. 

% alta: · -. 

100 Wo ·wo 

95 Wo Wo +-1.6 

00- 75 Wo Wo + 8.0 .. 

. ' ..,.., __ 
BASf eutNA 

Dl . ROtA '1' GIUIYA 
TRilUFtADAS 

••• oo...:--
1· 
1 

&AS[ luE.NA 
DE: GRA"" 

~-..--:--

5UB"'IUI. 
IU(NA • ~.ñi:E:: 

-; 

., 

··.·· 

'•; 

., 
', . 
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1 

' 1. 
' 1 .:r--'----{ 
i 
' 
1. 

i 
1 
1 
t· 

1 

1 ¡· 
1 

r
j 

1 

' 

1 

1 
1 

1 

l. 

1 

i 
1 

1 

l. 
¡ 
! 

~ • 
o 30 o 
¡; 

"" a: 20 
a: o 
u 
en 10 
a: 
:> 

o 

z 
~1800 
o 
l:;l 
~ 1700 

!::! .... 
ü 1&00 
w 
o.· 
en 
w 1500 

~ 
w 
o. 

12 . 14 1& 18 20 .. 22 

HUMEDAD DE PRUEBA, EN % 

12 •14 1& 18 20 . 22 24 

HUM EDAD DE PRUEBA, EN % 

NOTA: , 
30 EL NUMERO EN CADA. CUR\01 ES LA 

HUMEDAD DE PRUEBA 

25 

16 

~20 • 
o 
o .. 
w 
a: 
~ 15 
u 

en 
a: 
> 

10 

5 
1 ... 

20 , ... 
. · 1 E 

~ 
t.., 
lO> 

l 
l 
l 
1 
l 
lo& 

'e .1..,
.t-· 

len 
ten o ,o 

oL--,~-r---~-,~-r---7--,~-.~ 
1&00 1&50 1700 1750 . 18.00 1850 .1900 1500 1550 

PESO ESPECÍFICO SECO, EN kg /mL 

ME TODO CUERPO DE INGENIEROS 

. . -; --" . -~ ..... 

·.·~· 
., ;. __ . 

., .. :--· . 
r ,,. 



-· 

E:STABILOMETRO 

" ChG¿zA DE PREIISA 

fLEXIBLE 

R = ( 1 
ph. 

- )lOO 
'Pv 

' ' 

T. ,. 
·p {A Lot¡r 

( 
Ph 

o .1 ) K 

qc Pv " e 

En donde: 

T = espesor del pavimento. 
·.·' 

k = con'stante {0.0175) 
., 

p = prPsi6n· de inflado de las llantas 

A = área de contacto 
. . ' ·, 

r = nGmero de repeticione~ de esfuerzos 
. ' ;~ 

e = Valor del cohesi6metro. 

Ph = presi6ti horizontal transmitida 

Pv = presión verLical a~licada (160 psi) 

:' 1 

i.~ 

.. 

.. _.' 
' ..., ... ~, 

--
• 1 

1 

i 
. i 

1 

! 

--~ ------------------------- --



U7ll 

•··V() 

CATEGORIA DE SUBRfiS/\IITE 

' 
CATEGORIA l•lATER 1 AL CBR K 

"' 3 
lo lb/pulg · 

. 
MUY BUENA - . . Gl~,- GR, GM, GC >lO >200 

- - --

sw, SP, SM, se .. .. 
. . 

BUENA 1·1L, CL, OL 6 A·lO 150 A· 200 ... 

MALA MH, CH, OH 3 A 6 100 A 150 • - ! 

• 

----------~-~---";------ ------------. ------·--------------------·--·------------------------------------.. --



1 . 

! MATERIALES PARA 1~HRACERIAS 
-1 
i 
1 

' 

' 
' 

SUBRASANTEi ' TIPO ACOMODO CUERPO DE TERRAPLEN CAPA 1 

1 ¡ 
1 ' ' ! 

1 
i 
' 

j GRANDES ' . CON TRACTOR Pl,JEDEN USARSE .ACOMODADOS NO DE6EN USARSE¡ 
1 POR CAPAS, DEL ESPESOR MINl ! 
' 
1 ' !~AGMENTOS 1·1ED 1 ANOS v/o EQUIPO MO COMPATIBLE CON EL TAMA-

¡ 1 ÑO MAXIMO, 
¡ 

1 

CHICOS CONSTRUCCION ' 
1 1 
' .. ! ' 1 

1 
' 1 

1 

i ' 
' i GRADO DE co,..,pr,c ¡ .- GRAVAS ¡ 
i GRADO DE ·COMPACTACIO:. :.""'r:o 
' 1 ... U le TAC 1 ON · 95~~ ! 
1 .. 

1 

! 
1 

IJELOS ARENAS NO DEBEN USARSE ! .:· 
1 M L. COMPACTADOS AASHTO - T - 99 CUANDO CBR 5/~ 

180 ' CL CON EL EQUIPO AASHTO - T- y EXPANS 1 01~ 5% --· 

OL ESPECIFICO 
' 

MH 1 
NO DEBEN USARSE 

.. 
CH 1 

EN AEROPISTAS. 
-

FINOS 
NO DEBEN USAR S! OH 1, 

MH. · ' . NO DEBEN USARSE . 
- 2 o 

' . CH2 ·- ...:1 .. ¡.... -~ OH2 ' . ' ' . '. . 
pt . .. 

. ' ' -.. . -
- -- ---------------------------- --------
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• 
PRINCIPALES PROPIEDADES DE UN SUELO 

1 ESTABILIDAD VOLUMETRICA 

2 RESISTENCIA MECANICA 

3 PERMEABILIDAD 

4 DURABILIDAD 

5 COMPRESIBILIDAD 

' 
--- -- - -- ~- - ------ ----- ------ ----------·--:-·---··---~---------------------- ------. 



C R 1 T E R O S 

- . : 

ACEPTAR EL MATERIAL TAL Y COMO ESTA Y EFECTUAR EL DISEÑO DE 

ACUERDO CON LAS RESTR 1 CC 1 ONES 1 MPUESTAS POR LA CAL! DAD DEL 

MATERIAL. 

REMOVER Y' DESECHAR EL SUELO DEL LUGAR Y SUSTITUIRLO POR UN 

SUEL6 tiE CARACTERISTICAS ADECUADAS • 
• 

ALTERAR.O CAMBIAR LAS PROPIEDADES DEL MATERI_AL EX! STENTE;DE''. 

TAL MANERA QUE SE OBTENGA UN MATERIAL QUE. REUNA EN ME;JOR :::: 

FORMA LOS REQUISITOS IMPUESTOS, O CUANDO MENOS QUE LA CALI:

DAD OBTENIDA SEA' ADECUADA. 

"···--------·----------~---~..; .. .,.'V"~-~---- - ~--- ------~- ------------~-
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METODOS DE MEJORA~liENTO DE SUELOS 

MECANICOS 

FISICOS 

QUIMICOS 

CONFINANIENTO 
CONSOLIDAC ION 

. VIBRACION 
MEZCLAS DE SUELOS 

ESTABILIZACIONES_ Y TR~TAMIENTOS 

- CEMENTO PORTLAND 

- ASFALTO 
- CAL 
-- OTROS. 

' 
--·----·---------·-· --------~-----------------------~----; __________ : ___________________________ : ________ ~~_:_ _____ -·--------- -- ---------------~-- -
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ASPECTOS A CONSIDERAR ~N lA LSfABILIZACION DE SUELOS 

TIPO DE SUELO Y SU UTILIZACION EN EL PAVIMENTO 

TIPO DE PRODUCTO Y SUS CARACTERISTICAS 

EXPERIENCIA DEL PROYlCilSTA Y DEL CbNSTRUCTOR 

REQUERIMIENTOS CONSTRUCTIVOS .. 

DISPONIBILIDAD DE EQUIPO 

PROGRAMA CONSTRUCTIVO 

ANALISIS DE COSTOS. 

' .. 
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1 
1 ' . 
' ' ! 

¡ 
) 
i '. 
1 

1 

1 ' 
1 • 

' ' 1 
1-
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1 
1 

! 
l . 
i 

PRODUCTO 

' 
i 

SUELO 
1 
1 carno 

1 
¡ 

"-

1 
¡· B.C1SE TRATAD.!\ 1 

' cml cEr·nno 

' . 

! 
' CO~iCRETO 
1 

' POBRE 
; 

: ECm·IOCRETO 
i 

! 

j 

! 
' 
! COilC;(ETO 
i 
! 
1 
1 
1 

¡ 

.. 

• 

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS PRODUCTOS 
DE AGREGADOS Y CEr-1E\'lTO PORTLAI~D:. · 

CmJS I STEilC lA CONTENIDO f:ATERIALES l·lEZCLADO 
DE AGUA 

NO PLASTIU\ \'lo PT SUELOS ~10TOCmiFOR-

SECI\ A~EtJOSOS fi~DORA.f'JA--

NUAL. 

no PLASTICA \•!o PT GRMULARES, PLANTA Fl-
SECA B I Eil GRADU/} 1 JA O HOVIL 

DOS 
.. 

PLI\.STI CA A/C AGREGADOS Dt:: PLANTA 
BAJO .COSTO, 

.. . RECICLADOS 

PLASTICA A/C AGREG.i\DOS PLANTA 
PARA COtlCRETO . 

------------------ ·------------'-

cor:PACTAC Iürl 

RODILLOS 

RODILLOS 

.· i 

' 
VIBRADO 

.. 

VIBRADO 
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1 

' i '. 
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1 

CARR-ETERAS 

Copo.cidcd mox:m:J por carril: 

2,000 oútomo~:iles 1 hor,o. 
(o 50- 60 km./hr.) 

' o Copoctdod mol<.tmo.-

Corril de odenlro:2,200 oulomóviles/horo. 

'· 

AEROPISTAS 

· Capacidad prcicllca 11orano .-

·. . operaciÓn VISUOI(VFR): 45 O 99 OP~r 

ooerocón por inslrumenlos ( IFRl 4.2 o -
53 op /hr. 

NOTA: El volar moyo,r es poro 

·pistos que solo reciben 

aviones bimotores. y 
man·omotores. 

Carril de afuera: 1,700 automóviles/hora. · 

El valor me.1ores poro 

pistos que recib~n uno 

mezclo de aviones en 

que ei 60% son 

c.uolrirreoclores o ovtones 

mayores. 

(o 60 km/hr.) ·' 
_i='r"?cüencio del trénsiio .. 

o 

i ¡ 
1 

¡ 

. 1 
i 

i 
• ! 

-1 

: 



( ( 1 

i 
¡ 
' . 
! 
1 

1 
1 

B - 7. 4 .7 
1 

1 

1 

Peso total= 374_ ton 

1 

1 
Peso total= 34 ton. 

1 

1 

i 
1 

i 

_____ ____¡_ 
70.4 m. 

1 
! 

1 

1 
1 

1 

1 

Numero do llantos Ce roo por ru•dc (moKj·· e Numero de 1 iontos ce rg o pcr ruedo lmo• .¡ • -..] 
1 

! !6 ?~~~CI;Jolt' 1 800 kQ. 16 principales 21,500 k g. 00 

1 
Z dlrocctonole. z· 500 •o. 2 auxilio res 15,000 kg. 

' 1 

1 

i. 
¡· 

·1 NTENSlDAD -DE LAS CARGAS 

• 
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CHART FOR ESTIMATIQN · OF TRAFFIC IND.EX. 

USING A HOUSE COUNT 

. . 

- .T 
. 

. 

.. V 
V ' 

• /. 
·-· 

~ V 
/ 

y "' . 
.... . .. 

/ 

.... 

.. :· . : 
' . ' . 

1 10 100 

NUMB[R OF HOUSES SERVI;:D 

Notes: For use only ·within subdivisions' for residential .and 
residen tia 1 e o !lector street.s. 

Chart is based on a 10-year ·design life. 

- . 

• 
·~ 

.. 
. . 

.. 

/ "' / 

-
' 
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1000 •. 
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CONVERSION CHART /. 
/ .• 

AVE!1AGE DAILY TRAFFIC TO TRAFFIC IN OEX 

. ,.·,· / . 
//. ·/ 

-·~··; ... ·· , 

100 . • . 1000 . 10,000 
AVERAGE DAILY TRAFFIC (A.O.T.) 

- ---~---- ~-~~-

\. 

/ 

~ :: /./ so 

•o 
/ 

Jo 

20 

·, 

O' 
00 
e 

,... 

' 
' i 
' 

100,000 . ® 
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CARGA POR 
EJE (KIPS). 

Menos de· 3 
3-5 
5-7 
7-9 
9-11. 

-

ll-13 
13-15 
15-17 
17-19 
19-21 

081 

TrAnsito diario ~n des 
Direcci6n del tránsito 
Porcentaje de camiones 
Tasa de incremento por 

direcciones = 
en 2 carriles = 

500 vpd 
50 y 50% 
25% . 

año 

P·"" 2; SN -
EJES SENCILLOS POR CADA 

10P C!iliiONES 

NUMERO F NxF 

75.3 0.0002. 0.02 
29.9 0.002 0.06 
10.5 0.01 o .11. 

3 .·4 o. 03 . 0.10 
4.2 o. o 8 0.34 
3.0 0.18 0.54 
4.1 0.35 l. 43 
9.3 0.61 5.78 

11.0 '1.00 l l. OO. 
B.O. 1.55 12.40 

Totales 46.99 

4. 

= 
= 5.5 % 

EJES EN TANDEM POR CADA 
lOQ CAMIONES 

NUMERO F NxF · 

0.1 
0.5 

. 1.5 
2.0 

0.03 
0.05 
·o. os 
0.12 

o. 01 
0.03 
0.1~ 

·0.24 

'1L99 

Ejes equi va:¡.entes por cada lOO .;amiones = 4 6. 99 + :,ot. 99 = 
Tránsito inicial de 18 000 LB por eje equivalente 

61.98 

.. 5~o x o.25 (6io~8) = 3s.~ 
Tránsito acumulado para- un ·oex:(odo de 1.0 años· 

n EAL o (365) 
::<; EAL ·-
~ lo9e (l -~ i) 

::<; EAL = 38.7 x 365 f(l_.055)lO 
-o -:os :rs- ~ 

186 818 

o bien,efectuando los cAlculas por cada año: 

Fin del año (1 + i) n , 

l. 000 

Total en el .añó 
~ - . 

1 38.7 { 1 • ; 1 · 055J365) = !4 51: 

2 1.055. 38.7, {1.05~ + 1.113)(·365)=153:1.: 

3 . 1.113 38.7(1. 113 2'·-~ .. lHf365l=H. !,;; 

etc • 186 86 

.. ·---·----~···-------,-;-;--o-;-~;---,--¡;=.-.- .... ---.,-, .. _ .... ~--'~·-· ·--- · ... 
.. ---- .. -- ----- -- - -~--- ------------- -------
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~--------------------------------+-----+-----~--~30000 
TOPA= 9291 
% CARRIL CIRCULACION = 50 % 
%CAMIONES= 42% 
TASA CRECIMIENTO ANUAL = 9% 
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T2 = ( 1 + i )0 T1 

.. 

1 . 1 _l 1 1 1 • 1 

O 2 3 4 5 6 7 8 9 lO ll 12 13 14 15 16 17 18 

. PROYECCION DEL TRANSITO, AÑOS 

TO D1 
' " 

-~; 
·~ 



l" •• . .. - ~ -·-· 

1 . ....... 

~-- ---. -~--~- -·--
. -~· ·-· ----~- --·- .-~-- .. - ~---- -~--""·----

08:l 

' . . , 

'· 

l.- FASES DEL PROYECTO 

•• ESTRUCTURACION Y DIMENSIONAMIENTO·DE LAS 

DIFERENTES CAPAS. 

'- NORMAS DE. CALIDAD Y FUENTES 

MI.ENTO DE . MATERIALES •.. 

DE APROVISIONA 

-m NORMAS DE CONSTRUCCI.ON. 

··- TOLERANCIAS DE CONSTRUCCION. Y ACABADO • 

. •,·. 
'.• 

. .,... 

···--·-·-~ ·-·--.... _ ---- -- ---·--· ·-.-.. --- j ______ _ 
---------- ~--~---------~-------·---- ----- --------·----

··. 



. · 

1.- FASE DEL PROYECTO. 

• 
ESTRUC'rURACION Y DIMENSIONAMIENTO DE LAS DIFERENTES 
CAPAS (P. FLEX). DIMENSIONAMIENTO DE LA LOSA, TIPO 
Y UBICACION DE LAS JUNTAS (P. RIGIDOS) 

FIJACION DE LAS NORMAS DE CALIDAD Y DE LAS FUENTES 
DE APROVISIONAMIENTO DE MATERIALES. 

ESPECIFICACIONES GENERALES Y NORMAS DE CONSTRUCCION 

TOLERANCIAS DE CONSTRUCCION Y ACABADO. 

2.- QUE DEBEMOS HACER:. 

EXPLORACION Y MUESTREO .A LO LARGO 
DE LA RUTA 

ENSAYES DE LABORATORIO· 

,e~STUDIOS ESPECIFI 'ANALISIS DE TRANSITO 
cos. 

CLIMA Y FACTORES AMBIENTALES 

RECURSOS Y POTENCIALIDAD DE MATERIALES 

3.-. QUE DEBEMOS TENER: 

•-- BUEN CONOCIMIENTO DE LOS DIFERENTES FACTORES QUE 
AFECTAN EL C0!1PORTAMIENTO DE UN PAVIMENTO. 

- CIERTO DOMINIO DE VARIOS DE LOS PRINCIPAI.ES METODOS 
DESARROLLADOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LAS DIFE
RENTAS CAPAS 

FAMILIARIDAD 'cON LAS NORMAS QUE REGULAN LA CALIDAD 
Y COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES. 

EXPERIENCIA Y BUEN JUICIO • 

1 
1 
1 

1 

' 1 

1 

1 
l 

\ 

'. 
1 

1 

ti 
... ' 1 

1 

1 
- ---- ------~~~----------- -· ·~----·--- -------·- ------------ ----~-------- - ------~·--- ___ _) 
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~-·--·---- ---·---··-··--·- -·--·---------------···-

DATu;; !'AltA BL. PROYECTO 085 _ .. _.,. ....... -
-· 

·TRANSITO ..... ,. . 

- AERONAVE DE DISE~O O TRANSITO EQUIVALENTE 
- NUMERO DE APLICACIONES 
- PESO TOTAL DE OPERACION 
- CONFIGURACION DEL TREN DE ATERRIZAJE O NUMERO DE EJES 
-PRESIONES DE INFLADO Y DE CONTACTo· 
- CANALIZACION DE TRANSITO 

CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO Y DE LOS MATERIALES PARA PAVI-.. --.:..;-· ..... 
MENTACION . 9.••··~·'·. -··· .. ·. 

·-· 
- PROPIEDADES INGENIERII.ES DE LOS SUELOS 
- CARACTERISTICAS Y POTENCIALIDAD DE MATERIALES EN LA ZONA 

~~~.'.I'ERIS.'.I'ICAS CLIMATOLOGICAS Y fACTORES AMBIENTALES 
. 

VARIACION DE LA TEMPERATURA . 
- ·REGIMEN PLUVIOMETRICO 
- DRENAJE 1 SUBDRENAJE 

POSICION DEL NIVEL DE AGUAS F.REATICAS 
TOPOGRAFIA 

P R O Y E C T O ·- --- ------.--

(0p' 

1.- DIMENSIONAMIENTO DE LA LOSA. TIPO Y UBICACION DE LAS 
JUNTAS. 

2.- NORMAS PARA LA·CONSTRUCCION PREVIA DEL APOYO AL PAVI 
MENTO. (Terracer!a:::, capa •subrasante, sub-base) 

).-·ESPECIFICACIONES GENERALES Y NORMAS DE CONSTRUCCION 

4.- '!'OLEP.Ai-lCIAS DE CONSTRUCCION Y ACABADO 

-- ----~- ------- _____ ___,__ ______ -----.-7_-~::-;-.- ~;- .' 
.--- -------------- -·-----~------------------ --------------- -- -
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100000~~~~--~~~--------------~~--------~ 
Para obl ener las ejes· sencillo~ ~c¡uivolenles 
acumulados, las valores que aparecen en lo 
figú¡o deben multiplicarse por T0 

IL0 = C,To 
n -.. 

C=3p5 I (l+.r)J~l 
40 000 1--------- . :. . ·-. j=l . . 

50 000 1----------' 

.. 
30000~--------~~~---------+------

2(1000 1--------------~~-------------+----

08~ 
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. :, ' 

E lOOOOr-----------r---------~~~~~~~~~--~~~-4 
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u 
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"' e 
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o 
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11 
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4 000 l---'--:----:----t--Ht#:>I7S~~,.f=-,~:..___:.. __ .• :..._ .. -.--:-'· +-..... -:-~ .'-:·-.. '-.. . -=-----'-1 '-
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.... . . 
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10000 20'·· 

n =Vida de proyect.~ ~ -~1!?,~,1.~:\:··> · ! : 
· / ·. . ~ ./.;.:;t.::v!··-rt~-.;~ · · · ~ . . _ ·. :f.::··.··· 

. 

LLn tránsito acumulado al cabo den años di!servYdo;ejes equivolimtes:··! 
de 8. 2 ton . . ·. ·.;. · · '. · ·,. '·.::: ·,: .;··'.'~;~.:;>~ .,':_ ·, .. ···: .'·: ;::-~~J ::·::. ·. 

C coeficiente de acumulación del tránsito, poro n años de servicio '/\Jno toso 

T o 

de crecimiento ·anual r . ., : ·· · '· · 

lrÓnsito medio diario por carril en el primer año de servicio' ejes equiva
lentes de 8.2 ton: 

T0 = LN¡ F¡ + LNi Fi 
' N¡,Ni promedio diario por carril de vehículos tipo i {cargados o descargado~ 

respectivomente),durante el primer año de servicio 
coeficiente de daño relativo producido'por cado' viaje del vehkulo i 
(cargado o descargodo,respecl.ivomenle),ejes equivalentes de 8.2 ton 

¡· 

,. 

1 
i 
1 

1 
' 



' . 
ARRETERA· C Qn?//¡o r_,;oo d, CO~ vc.f/cvfos {[ /a S cargcu 

1 . 
/J1aA/I'JíQJ ;l-galb 

,_ 

COI.4POSi-. COEFICIENTE COM PO SI· 
COEFICIENTES DE DAÑO C!OI1 OEL DE DISTRIBUCION CION DEL· 

TRANSITO DE VHIICtllOS TRANSITO 
T 1 PO· DE VE H 1 CULO CARGADOS C/\RG/\00~ -

cAn"tU , SUB • 8ASf O VAC lOS o VAt;IOS 
~ fiASE Y TERRAC!RIAS 

0 0 0·8·0 ~ Z•. o Z• 
0 30 

1 CARGAOOS_ t. O o. 3 39 0-004 . o. ooo ' ' o. 3:39 ¡ ·f)2 1 .. 
! · VACIOS O· O o.ooo o. o 04 o.ooo -

' -. .. 
' 
i U.RC~OOS . 1'1- ¡j .,;;.a~l!i (2 • .:7 ,:j ¡f . (). •() fZ :3 
i :t:)'2. 0-144 
i VA::: lOS o:4 o. osa o,536 o.ooo 
1 

-

CARGAOOS o: a 0._078 2.000 '·58 9 \ .. . 
82 o. 097 ; 

'- VACioS 0.2 0.019 2- 000 O. 36C l 
i CARGADOS o. 7 0-192 -;2.000 ¡; 5 89 ' 
1 e 2 0.2 7<1 ., 

VACIOS 0.3 0.082 000 o. o 18 ' 2.. 

!-----· -- o.~- 3-000 ' 
CARGADOS 0.065 1. 1 ?e 

1 e 3 0.072 
VACIOS 0.1 o ,o o 7 3.000 o. 030 

1 
• 

- . 
CARGADOS 0.01/3 3.000 3.072 1 . 0.7. 

1 
7'2- SI 0.025 . - .-

VACIOS 0.,3 0.007 :3- 000 o. 02 7 
1 .. 

CARGADOS 
. .. 

1 
0.9 0.04q 4. 000 .. · 2. 6 61 

' T2- 52 0.0'79 -
000 ' YACIOS 0.1 o. oos 1· o. 033 1 

1 

1 
.. .. -

.. ' .. EJES EQUIVALENTES PARA® 
1 SUMAS • 1.000 7.'0 1.000. 
1 TRANSITO UNITARIO ,. . 

\oEF~CrENTE DE 'ACUMUL~CIO~ DEL TRANS,rio 
1 

CT =t ( 1 + rrl n - 1 j 365. 
TOPA INICIAL EN El 0 .. CARRIL DE PROYECTO 

" .. 
@ j= ANOS DE SERVICIO : 9 ·. :. _. . - Ct 

(=TASA DE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO= 7.5 %. 
\"OPA: TRANSITO DIARIO MEDIO ANUAL= 5 oo · , leo CARRIL i>ilonqo = o.s IL @· @x(!)x@ 

l:iOJA.: 1¡( 

' 
NUMERO DE EJES SENCILLOS ; 

EOUIW1LENTES DE 8.2 fOil ! 

- --CAfiPElA SUB- DAS!: ' 1 y BASE _ Y TERRACtkiAS 

(D .. G)xG) 0•G)xGJ 
. ' 

. o: o o:-·- 1 o. o o 1 ¡ 

o. o o o o. 000· ! 
i 

o. 04tS . 0-00 ~ ) 
i o. 03/ -0.000 ' 

o. 156. o. 1 '2, 4 ¡ 
' 
; .·o. 03e o. oo 7 ! 

. o. 3 84 . o. 305 
1 
: 

o. 164 o: 001 
¡ 
\ 

195 o. o j 7. t o. • 

o. 021 o. o o o i 
' 

o. o 5-1 o. 055 ; 

o. 000 i o. 02'1 ' 
o. 176 o. (17 

0-020 o. 000 
' 

{. 307 o. 688 

-
250 250 

4~6'3 . .89 . 4463.89. 

1456 .:578 767 790 
1 

.. . . ' 

i 
! .· 

. . . . 

F.ig 5 •. Ej~pt.o: c.4t.c.ul.o dc..t W~.i.t.o e.qu.i.ua.ten.te acumui.ado (EL) 
. . . . . . . . 

-- -------~ . -~--------------------------~--

-----~--------- ---~-- ----------- ------------ - ----- -- - ~ ------·--·· ---------· ------ ~---- ---



1 

1 

1 

1 

1 

' 
1 
1 

1 

1 

1 
1 

' 
1 

1 

1 

E 
u 

e 
~ 

n ..., 
~ .. 
~ .. , .. 
" 30 u 

o 
~ 

" ... 
_.. ... , .. 
.D 

·~ ~ 
·~ 

., 50 .. .. 
~ 

!. ______ _ 

Ejemp~o: 

a0 D,; 
L=767 790 

_j 
VRSz 

n 

N 

.--.... ' 

bc;,e b 
1 

VflS cr:lico de >J Ga~e . 
45 50 . 60 70 

o 

40 

1 ' 
z, ' ~~ 

45 
5 

Zz: 23: m:mmo ·utruclurol 

z •' ~~ 
po df'l lerropl~n 3 z.' 73 

.-,.VR z ?: 'VA> o [1 .• 5. ],.,, IL · (1 z> J ' VRS VH~ • /Z ; Z 1 rn cm 
(15 1 +z')' 

-VRS 0 · 

RASES NIVEL DE 
TCrtltllti::AIA5 RECHAZO 

10.03 4.57 2.5 

NIVEL Of 
CONF IIINZA 

Ou = 0.9 
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'''e 
Pendiente transversal con respecto a la de 'proyecto 

.profundidad rntlxi m a .de las' depresiones observadas, -

'determinadas colocando una regla ~ctálica de tres -

metros de longitud; paralela y no=almente al eje 

&spea.ores: 

&n el 85\ como mínimo dei nCunero total de espesores 

leterrni.nado: 

En el lS\ corno rn~ximo del .nOmcro total de espesores· 

Jeterrnl nitdos: 

En el 5\ como m~xiao del nCuncro total de especres -
/ 

· 0rpeta. 

·pendiente transvenal con .respecto a ·.la de proyecto 

fx:ofundldad r~lixima de las depresi'ones ·observadas .• 

determinadas colocando una regla metálica de tres 

""'t.ros de longitud paralela. y normalmente al .. eje. 
1 . . 
:espesores: 

En el 90\ como m!nimo del n~ro total de espesor~s 

jleterrninados. 

En el 10\ restante del nOmero total de espesores 

i·cocf1ciente de fr1cci6n, determinado en condiciones 

de pavimento mojAdo, con dis¡>ositlvo 11u ""'ter. 

·IncHce de perOl, determinado con perfil69rafo 'lon

gitudinal tipo California 

-- --------------~----___ _: _______________ . _______ ·-----~_:..._ ___________________ _ 

.+ o. 50 ' 

1.5 cm 

er. ~ 0.90 e 

0.8 e aoer: •0.9 e 

·o.7 eaaer•o.~ e 

~ 0.25\ 

o.~ aa •. 

o.s cm. 

c1e (-0.5 cm) · 
a (.,.1.0 cm,-

o.l~. 

zp· pulg/mi'lla 

- -------------------
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ALQU JTRANES 

- ASFALTOS · 

• 

TIPOS DE LIGANTES 

CE~lENTO ASFAL TI CO 

ASFALTOS LIQUIDOS 

ASFALTOS 
REBAJADOS 

· EMULS 1 ONES . 
ASFALTICAS 

FR o, L 2, 

FM o, L 2, 

FL O, L 2, 

ANIONICAS. 

CATIONlCAS 

3, 4. 

3:. 4. 

3, 4. 

ROMPIMIENTO 
RAPIDO 
MEDIO 

.LENTO. 

ROMPIMIENTO 
R"AP IDO 
MEDIO 
LENTO 

' --------·---·------------- -- ... ------------------------. ---------~---- __________ _:__ __ - · ___ ..,: _____ · _______ :._ _· ___ · ____ ..2_::...._....:._· -· --
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' 

ASF,AL TOS REBAJADOS 
f'ROPOR~ION DE. SOLVEN·TE S 

,_. 
ASFALTO 

O 1 . 2 · S 4 '5 

~~'~i iV////J 
· .. , 

': ¡ 
-~ . ¡ '" . ' 

TIPO -DE SOLV"ENTE'.f 
. . :' ' ·. . ;' ·, ·f~. 1 ;- .. .-:: 

N.~:f;TA. 
K'EROSÉNA :• ,,, 

,FRAGUADO RAPIOQ (Ff~) 
·L 

FRAGUADO MEDI,O (FM) 
. ~,-· 

FRAGUADO. LENT,O (F!-} 

:, ... , . 
··'' 

•,' ·': 

.:.·. 

'· .. 
. •i 

... ¡."i 
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PROPIEDADES DESEABLES DE. LAS NEZCLAS ASFAL TI CAS 

1.- ESTABILIDAD 

2.,- BURABILIDAD 

3.- FLEXIBILIDAD 

.._. L¡,- RESISTENCIA A LA FATIGA . · 

5.- •' RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO 
t' 

6.- IMPERMEAB 1 LIDAD 

7:- TRABAJABILÍDAD. 

. . 

. 1 
! { . 
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F1G. -4-.l.-l:::~ql,lrtlla dt la t'Structura lonr.ou1a pur los 3TuJos )' elligantc asliltico. 

:r-rc. 4-4 -Esque.n:a de una mc;r:tlR con exceso. de 1igante asfáltico . 
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GRAFI CAS 
PRUEBA 
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CARPETA ASFALTitA 

AGREGADOS 

GRANULONETRIA 
NATURALEZA DE LOS FINOS . · 
DUREZA Y SANIDAD · . 
FORr·1A Y TEXTURA DE. PARTICULAS 
ADHERENCIA CON ASFALTO 

. 
PRODUCTO ASFALTICO . 

CONSISTENCIA 
DUCTILIDAD 
SOLUBILIDAD 
PRUEBA DE LÁ · ~1Ai'ICHA 
PRUEBA DE LA PELICULA DELGADA 
ETC. 

., 

. · .. 
.. · 

--· .. -··---· ··- ---···-··---· --~-·----'----~_c_.c: ___ ------ ~--··-,-,__,,. __ , , __ -----·· ~·-·--·--~-·-·-.J_ _______ . --.., .. --.-~:·- . ~ 
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! 
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.. 1 
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1 ! 
i 
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1 
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1 
' ' 
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i 
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( ( . . { 

. '- . 

TI PO DE CONCRETO EMPLEADO EN LA· CONSTRUCCION DE LOSAS 

. 
1- CONCRETO SIMPLE (CON O SIN PASAJUNTAS) 

¡ 

j ·. 

2-- CONCRETO CON REFUERZO LIGERO (MALLAS DE 
CALIBRE DELGADO ) 

3- CONCRETO CON REFUERZO CONTINUO 
• 

4- CONCRETO PRES FORZADO t 
.. ¡ 

5- CONCRETO FIBROSO 

·--~---------- --------------------------'-
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PRINCIPALES ACCIONES OUE AFECtA~ ·LAS 

LOSAS DE PAVI~lE~lTO 

' ' 

1 

1 
i 

l 
1 

- TRANSITO ' 1 

i 
1 
1 

VARIACIONES DE TENPERATURA. 1 
1 

! 

- OTRAS ( VARIACIONES EN EL 'CONTENIDO DEL AGUA DEL SUELQ, . CONTRAC, 1 

C ION DEL CotiCRETO DURANTE EL FRAGUADO, FENOI-íENO DE -~- -·¡ 

"Bot1BEO" ,· HELAMS, ETC. ) • i 
. -i 

HlPOTESIS DE LA TEORIA DE \·JESTERGAARD 1 

l.- LOSA H0~10GENEA, E LA STI CA E 1 SO TROPA . j 
.·. . 1 

1 

2.- REACCIO'l DEL APOYÓ VERTICAL Y . PROPORC 1 ONAL A LAS DEFLEX IONES, 1

1 

(LIQUIDO DENSO). ! 
1 

. 1 

1 
1 
i 

·1 
' 

. . . ' ·. . / . . . . 1 
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INTERIOR 

ILLA. 

ESQUINA 

LAS TRES POSICIONES DE LAS CARGAS 

EN UNA LOSA DE CONCRETO 

1 

1 
' 

1 

' 
' 

' 
. 1 

1 

1 

1 

1 

1 
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..J 
:l. 800 
Q. 

a;. 
..J 700 

' z 
o 600 -en 
z 
UJ ... soo 

'. 
! UJ 

1 o 400 

o 
N 
0: 300 

UJ 
;:) 
1.1.. 
en 
UJ 

100 

ESFUERZOS DE TENSION PRODUCIDOS 
POR CARGAS 

\\ k- ESQUI N f4· -

\\ \ . 

!\ \ 

\ \ \\ 
r -CANTIL VER 

\ \\ ''( . ' . . . 

•. 

\ .·.·.'\ ~\ ' 

. -
\ "· 
~ ~IU.A . ~ ."\ ~', 
-~ ~ 

...... , 
. ~.:' ~ ..... 
~ -~ t-.;,...., . 

' ~- -, 
. 

' . 

' 

1~ ERIOR 

~ ·; . 
r--, 

. . .... 
: 

1 . . . 

4 S 6 7 B 9. 10 

ESPESOR DE LO.SA , PUL_G. 

P•8960 
K•200 
E • 5 X 106 

_)J..•0,24 

1 b. • 
lb¡ pulg~. 
lb;pulg2. 

presión Inflado •105 ·lb.ipulg2. 

'¡ 

! 
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ESFUERZOS·· POR. ALABEO. 

"' 

i • - . .. . : 
. . . . . l. p . . . ·· ... 
. ' . . . . ' . 

~/ll//////!/!l!/1~ 
JP. 
~lí/lílí/17í!II!/1111Jllll$P· 

'lOO 

/ ay{ 
\. 

300 

IY 
1---JT 

Q. 200 .. 

.100 

o 

~~ 

10 ?O 

L, pies 

u = E f..t ~t 
2 

30 . 40 

Et = Coef. de. dilatación. ., . 

ll t = Diferencio de . temperatura. 

·~.1 • 

~ 

.. 

.,_ 

¡ 
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1 
1 
1 
! 
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. 1 
1 
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i 
1 
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1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 
; 
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i 
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1 
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1 
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ESFUERZOS POR RESTRJCCJON .. 

r 

f 

1 
. 1 

.. L/2 

4---:- - ...__ -

. f 

L 

1: 
. 1 

,...-- .. (J Ac. 

1 

1 

1 
1 Wlf crAc =~~-

2 X 12. 
.¡ 

w 
L 

f 

h 

CJ = W·Lf 
24 h 

·= Peso de lo losó 
• 

= Longitud de ·lo losa 
1 
¡ 

' 

= Coeficiente . de fricción 

= Espesor de la loso. 

. . . 1 
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1 
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FENOMENO DE BOMBEO 

A'. 
. "A ·A· . . 

. r,v'!, JUNTA 
~ . . 

A·'A'. 
.·A .A· . . . . 

SUELO SATURADO 

4•.'A·•'·A· ··.4" .. 6.. . 4 . . . . . 
. . . :. . .. ~ . ' A·. ~.: . 

. JU-.ITA. · 
/~GRIETA 

"A:A 
• -:4 .. 

.. . ... . . . . . . . . . ... . . . .. OQUEDAD 

-·---'<?:!!' 
¿ .ES NECESARIO ·EL REFUERZO ? 

,w, CUANDO HAY SOPORTE UNIFORME Y ESPACIAMIENTOS 

CORTOS ENTRE JUNTAS •.. 

. SI,. CUANDO SE REQUIEREN ESPACIAMIENTOS GRANDES 

ENTRÉ JUNTAS 1 O CUANDO ESTAS SCN INACEPTABLES 

FUNCIONALMENTE. 

. ( 

··:· 

,, 
¡ 

. j 

i 
i 
1 

1 

1 

1 
1 
1 

1 

¡ 
1 
! 

<1 

1 
' 1 
' 
1 

j 
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i 
1 

1 
' i 
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F L W 

2 f 5 

As '" AR..::A OC: ACERO, .EN pulg2 POR PIE DE ANCHO 

F. "' DISTANCIA ENTRE JUNTAS, EN, PIES 

,-J = PESO DE LA LOSA, EN LIBRAS/pie2 

F- = COEFICIENTE DE- FRICCION EN LA SUB RASANTE 

fs = ESFUERZO DE TENSION DEL ACERO, psi. 

W[L0[0 WIR[ fA8RIC 

1,• 6~,000 PSI 

A, SO r</fT, 

0.18 

0.16 

0.14 

0.12 

010 

006 

004 

002 

o 
20 'lO w 

~T[[L BAR a.tAT 
1 J • - 60,000 PSI 

A, so 1~./fT 

-0,24 

-022 

-020 

-016 

-0,16 

- 01"1 

-012 

-010 

• OOB 

·-006 

-O O"l 

-002 

-o 
70 

[I:S.li.NC[. lli f[(T h 1'~((N ff:o([ tNDS 

• 
Fig. 15. Sclt.·c lion chart for distributl·d steel. 

·-

. )~ '' ------·---------'----
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'· 
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ESPAC 1 AM 1 ENTO DE JUNTAS DE CONTRACC ION PARA .~~ 
PAVI~lENTOS DE CONCRETO Slt1PLE. NO REFORZADO. 

TIPO DE AGREGADO ESPACIA~IENTO 

GRANITO TRITURADO 7.5 ~ g· 

CALIZA-TRITURADA· 6 - ·9 . 

CALIZA CON PEDERNAL TRITURADA 6 - 7.5 . 

GRAVA SILICOSA 4.5 - 6 

GRAVA. MENOR QUE 3/4 4.5 - 6 ' 

REZAGA. 4.5 ~.6 

(M) 

1 
1 
i 
1 

1 
. ' 1 

1 
' ! 
i 
: 

1 

1 

! 
1 
i 

1 
1 
1 

1 

1 

1 
1 
! 
¡ 
¡ 

1 
1 
i 

1 
1 

' 
. 1 

1 
1 

i 
1 

' i 
• 1 

! 
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1 
i 

1 
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D••m~1er. 1.-ngth and ~.cine~~ lieb•i 

Fig. 22·22 A~c'ommend"'d tltbar drm•mion1and •Pacu•9'· 
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3.70 
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3.70 
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JUNTAS DE C ONTRACCION 

., 

--

JUNTAS ESVIAJADAS 

\ 1 
1 

• 

. - . ltt 1 

1 
' - ·- 1 - 1 -
1 - • ·~ \ \ -.¡. '. " '. . 

~r--------~r--~-=~-~~L----~--~~~--=3~.6~ 3.9 '5.7 5.5 

JUNTAS CON PASAJUNTA LISO 

' .. 

. . ··- --~----·--·----·· 
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.JUIITAB LOIIOITUOINALEB -·· ·----···· 
TIPO A ... 

TIPO B 

JUNTAS TRANSVERSALES 
.. •• ... . ... .. :.- T'7"" .:: - . 

TIPO C -·· 
TIPO D . ....-..-.: 

,. 

--,. ··---~--~-~- • - -·-·-··--,-··:·· 1' ~ 

112 

... 

. o.e .. u . _. • _rar"IJrg aserradel 

1 t.Ut-- eello de material c:omputsto 

10 
· ::~s ""-. dt hule \1 olquirrón dt hulla 

l J fil»l'O lmprtQnGdo C11 aetoHo 

8 . 

20 

eeno de· mar erial tompunta di 
hule)' GIQUtlrdn dt t'IUIIO 

DE LA 

eeuo de mattrlol c-ompuuro do 
hule )'_alquitrán dt. 1\UIIo 

fl,rcl Dpreanoda. dt ostonO 

.JUNTA TRANSVERSA~ DE· CONSTRUCCION 
.. -.- .. . .... , . · •·· ·o.e-La, •. -

TIPO E ·-· 
.. •: ....... f 

TIPO ' ao -·· 
. Jlo•--

t·• •·· o e ... 1 s 1 1 • • 151 • ... ullo de molttlot c-omputsto !JkPi'' aoiiO ·de ft'IOit~loJ compunto dt 
dt hUle '1 aiQUifron de hUlla ~j nult '1 olquttran dt hulla 

racho de o .e - f&bro trnpregnadel di osropo · · • :· 
~-. o-o.s radlodeO.e f-.:y·llbra lmprf11nada 

J~-- de osto!to . 

JUNTA DE UPAHSION .. 

DETALLE DE LA. 
JUIITA DE EXPANSION 

'· 

• ! 

' 1 

1 
1 
1 

-~---· -·· . .! ·----···---·-- -~---------------· --·--·-----------·----........ ,1 
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1 
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' ' 
-7-

. ..,. 

12.- Toleranci•s• 

12.L- Losas de concreto.-

Pendiente transversal co~ .. respecto a la 
de proyecto 

12.2 .- Profundida.d máxima de las depresiones 
observadas, determinadas colocando una 
regla metálica de 5 m. ·en direcci6n P!. 
ra.lela y· con espaciamientos en el sen-· 
tido transversal no·mayores de 2.00 m. 

12~3.- Espesores. 

En el 80% como m!ninio del nGmero total 
de espesores determinados 

En el 20% como máximo del nfimero total · 
de: espesores determinados 

El espesor de. las losas se obtendrá 
por ·medición directa en .la losa,. cuan
do sea posible, o por medio de corazo
nes •. 

12.4.~ Resisten6ia. 

El 80% como ~~nimo de· los valores deter 
minados en las pruebas de m6dulo de re
sistencia a la tens16n por flexi6n ·a 
los 28 d!as. · ~ 

·' 
El 20% restante no~odrá tener 

Asimismo·el. promedio de las resisten
cias obtenidas en cuatro ensayes conse-
cutivos deberá ser •. 

12 .~S • ...; ·coef icie!}te .·de fricci6n. 

12.6.- Indice de.Perfil 

12.7•- Desviaci6n 
grama 

' .. ,o • 

. . ·. 

máxima medida en perfilo-

+ O.H 

5 mm. 

e ~ e-5 mm.· . r 

H.R.~ 45 kg/cm2. 

H.R.~ 41 kg/cm2 

~45 kq/cm2 

~0.35 

·~ 20 pulg/mi 
11 

O. 3 pulgada.· 

1 
1 

i 

\· 
1 

\ 

\ 

1 

1 
i 
1 

1 
¡ 
1 
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ASPECTOS DEL DISEÑO DE PAVHlENTOS RIGIDOS 

.. ·' 

l..:. CALIDAD DEL CONCRETO."' SELECC ION DE liATÉRIALES Y SU PROPOR

CIONArliENTO, PARA OBTENER RESISTENCI/\ Y DURABILIDAD ADECUA-.. 
DAS. 

2.- DI SEf!O DE SUBRASANTE '( SUBBASE.- TECN 1 CAS DE PREPARAC ION Y. 

CciNSTRUCC I mJ QUE ASEGUREN UN APOYO UN 1 FORr:E Y PEPJ.1ANENTE -

PARA LAS LOSJ\s 

3,- D 1 SEflO DE ESPESORES.- SE REQUIERE QUE LOS ESFUERZOS FLEXIO

NANTES PRODUCIDOS POR EL TRANSITO, tiO SUPEREN EL LllliTE OC . 

SEGURIDAD. 

4.- DISEflO DE JUNTAS.- DEFINICION DE LOS ESPACIAI:IENTOS ENTRE -

JUNTAS, PARA REDUCIR LA FORt·1ACIO!l DE GRIETAS POR TEilPERAJU.,. 

RA Y CONTRACC ION 

i 
1 

1 

! 

1 

1 

1 ·' i 

1 
. 1 
. 1 

1 

. 1 

i 
i 

1 
. 1 

1 
! 
! 
! 

¡ 
! 

\' 
1 
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T.- CAflACTER 1 ZAC 1 ON DEL CONCHETO 

MR¡) = 11R28 < 1 . - )t6 > H 

2.- CARACTERIZACION DEL APOYO DE LA LOSA 

3.- ·CARACTERIZACION DEL TRANSITO 

- ATENDIENDO A LA CLASIFICACION DE CARGAS ' 
- ATENDIEtlDO A UNA CARGA DE REFEREHCIA (EQUIVALEIHEl 

4.- CARACTERIZACION DE ASPECTOS AHBIENTALES 

:~.- MODlJLO DE REACCION 1 K ® 

2.- M)DULO DE RUPTU~A 
. cv 
MRD = -MRgo (1 - ITCI) M. 

3.- FACTORES DE SEGURIDAD 
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L4 a 1.7 

cabecerau, ·piso~ --
hanyares 

- .Porci6n central d~ 
pistas, salidas al
ta velocidad, 

"· 

1 

• 1 

·, 1 

' 1 
i 
1 ,. 

' .· ' ' 1 

__ · ·---~---"-·--·-----------···-: ____ ·] ·--··----~-----------·------·-·---··--·--------



1 

1000 

1<'1· 
01 900 
:::l 
Cl. 

.o' 800 

Ql· - 700 e 
·e 

V> 
e 600 .... 

.D 
:::l 

~o o V> 

e - 400 
e 
Ql 

300 
-~ 

200 

100 

119 

·-·---····· ···-· 

7 -· ., -. .. 
V .. 

.S: 
~~ r. 

---,~~ 
~ ~ 

<Q~ 
_.$: 
~ é? 

7 
V . 

... 1: ¡..~~ 

/ ~ ;.~T 
. .c. ~ ~ cP'-

./s:urc" :~ 
V' 

c. S: NULAR ;R. 

. / 
_,.../"" . 

~ - NULAR - SUBE ASE GR 

4 6 8 10 12 

Espesor de subbase, pulg. 

INFLUENCIA DEL ESPESOR Y TIPO DE 
SUBBASE EN EL VALOR DE K. ' 

1 
l 

1 

! 

1 

' . : 

l 
1 
i 
' 

1 
. ! 

' 

-- ----- ' . .! 
---~--~--~-~~------ ----------~-~---"----~-~'- -~--- ------- -----~---- -~- --------------------- ·-----·--·--·' 



1 ¡-
1 

1 
1 

¡_· ·----~--

... \ 
y-~---···-·.·-~-. ----·-·-.•------- r,. -- : .• ~-- --

12U 

Relaclo'n de esfuerzos y N2 de . 
repeticiones de carga permisibles 

. 

Rela'ciÓn .de Repetlcione• Rolocldnd< Repoliclonea 
eafuerzoa • permlsl blea esfuerzos perm.iolbles 

0.51•• 4oo:ooo 0.69 2,500 

0.52 _300,000 0.70 2,000 

0.53 240,000 0.71 ' 1,500 

0.54 180,000 0,72 '1,1 00 ' 
0.55 130,000 . 0.73 850 
0.56 100.000 0.74 650 

0.57 75,000 0.75 490 
0.58 .57,000 0.76 360 
0.59 42,000 0.77 270 

0.60 32,000 0.78 210 
0.61 24,000 0.79 - 160 

0.62 18.000 0.80 120-

0.63 14,000 0.81 90 
. ' i 

0.64 _11,000 0.82' 70 
0.65 8,000 0.83 50 

0.66 6;000 0.84 40 
0.67 4,500. .0.85 

·. - '30 
0.68 3.500 

llfEsfuerzo producicjo por la carga dividido en. 
tre . el MR. 

**Para relaciones de esfuerzos menores que 
0.50 el número de repeticiones es Ilimitado. 
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FIG. 14 TYPICAL CURBS 
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BASE COURSE 

Type A 
(Op<n 

Groded) 

Ty¡x B 
(Dense 

Graded) 

TYPES 0 

Typé e. 
· (Ccment 
Tr:ated) 

Typ< D 
(Lime 

Tn:"oted) 

Type E 
(Bituminou.o Type F 

Treated) {Granul") 

------~--------------~------~---------
·sieve Analysis, · 

'7o pas.sing: 
Ji in. 
t in. 

No. • 
No. 40. 
No. ZOO 

100 
60-90 
35~ 

JQ-25 
Q-7 

lOO 
8>-JOO 
5()-80 

. 2Q-35. 
->-12 

100 100 

.. 6$-100 . 65-JOO 
2$-50 2$-50 
,.>-20 IHS 

Ciñe minw No. 200 m~tc:rialshoul~ be held ~o a practicaJ minimurn.) 

Comprcssive rtn:ngth: 
psi at 28 days 

Stability: 
Hvccm nabilcxnc:ter 

·. Hubhard-Field. 
Man hall-na bil it y 
MarahaJJ.ftow 

SoiJ Constanu: 
LiqUid limit 
Plasticity index • 

25 max 
N.P. 

• From AÁSHO Jntc:rim Cuide . 

2~ max 
6 max 

W0:.750' 100 

20 min 
1000 min 
500 min 
20m.u 

2~ max 
10 m~x• 6 max 4 6 max 

•• To be dc:u:rmined b)· complcu la~racory analysis. takin¡t into ~nsldc:racion thc: a~ilhy oí 
the JU.bili~ed rriixture lO resist undc:r~slab erosion. 

"-Ai p:1formcd on i..amplcs prcpared in aécordance with AASHO Design~tioi\ T 87 .. · 
~ These v&luc-1 ~pp}y to thc .mincr~l ag~gcne prior "to mhdng with the 1\abilizing agC'nt, 

'~ ,, 
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E V A L U A C l O N 

11EDICION PERIODICA DE LAS CARACTERIST1CAS PRINCIPALES DEL 

P f\V 1 ~'¡ENTO: 
; . 

- CAPAC 1 j)AD ESTRUCTURAL 

- RUGOSIDAD 

- DETERIOROS 

RESISTENCIA AL DERRi\PA!1IEIHO 

CAPTA Y TRANSI'iiTE HlFORI·iACION ACERCA DE L.l\ FORI·1A EN QUE EL 

PAVIr'ENTO cur:PLE. CON SUS FUNCIONES. 

PERI~ITE: COI·1PROBAR U\ S PREDICCIONES DEL PROYECTO-PROGRAf1AR 

LOS Tf:I\BAJOS DE REH/\B 1 Ll Tl\C 1 ON-11EJORAR LOS i10DE --
. 1 

LOS DE D 1 SE~iQ-f!:EJORAR TECN 1 C.l\S DE CONSTRUCC ION Y 

DE f.',AfJTEN H1! ENTO, . PRO~JOST I CAR LA V IDA UTI L DEL P/l 

V 11'1EIHO. 

¡•. 
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R E H A B I L I T A C I O N 

- FINALIDAD: 

1.- COimEGI R LOS DETERIOHOS .EXISTENTES EN LA F.S'l'RUC 
TUHJ\ DEL 1'1\VlMENTO. 

2.- PREVENIR DETERIOROS FUTUHOS EN EL PAVIHENTO. 

3.- ADJ\PTACION A NECESIDADES DEL TRANSITO FUTUHO" 

PROCEDIHIENTOS MAS GENERALES 

1.- TRATAMIENTOS SUPERFICIALES. 

2.- SOBRECARPETAS ( ASFALTICAS,CONCRETO HIDRAULICO, 
BASE HIDRAULICA Y CARPETA) 

3.- AHPLIACIONES 

4.- OBRAS DE DRENAJE. 

- FUNCION 

l.- PROPORCIONAR UNA ADECUADA CALIDAD DE RODAMIENTO. 

2.- PROPORCIONAR LA RESISTENCIA'AL ·DERRAPAMIENTO NECE 
SARI~. 

3.- PROPORCIONAR LA CAPACIDA~ ESTRUCTURAL ADECUADA 
PARA SOPORTAR EL TRANSITO FUTURO. 

4.- YiliJORAR LAS CONDICIONES GEOMETRICAS DEL CAMINO. 

- CARACTERISTICAS 

- J\IJJ·:CtJI\DA 

OPUH'l'UNA 

¡ 
·-:. ! 

! 

. : 
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CRITERIOS DE DECISJON PARA JUSTIFICAR LA 

NECESIDAD DE EFECTUl~ LA REHABILITACION 

DE UN PAVH'lliNTO 

- NIVEL DE SERVICIO 

- CALIDAD DE RODAMIENTO 

:.. SEGURIDAD 

- CAPACIDAD ESTRUCTURAL 

- CONDICIONES SUPERFICIALES 

- COSTOS DE OPERACION, MANTENIMIENTO, ETC. 

-~---·----·-·--------·--·---····-·-·----~------·'-··------~-~--------'---~----~--------·-~-·---·--------------~-:. _______ ~-·--~-. 
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TRABAJOS DE REHABILITACION DE PAVH1ENTOS FLEXIBLES 

TIPO 

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES 

RANURADO 
REBAJADO 
PRODUCTOS QUJMICOS 

• CALAFATEO 

SLURRY SEAL 
RIEGOS DE SELLO 

BACHEO SUPERFICIAL 

PROFUNDO 

RENIVELACIONES 

RECICLADO 

SOBRECARPETA 

MODERNIZACIONES 

RECONSTHUCCION 

APLICACION 

CORREGIR TEXTURA Y MEJO
RAR RESISTENCIA AL DERRA 
PAMIENTO. 

RELLENO DE GRIETAS 

CORREGIR TEXTURA Y DERRA . 
PAMIENTO, ,' I'MPERMEABILl 
ZAR, MEJORAR· APARIENCIA. 

CORREGIR FALLAS DE CARP~ 
TA. 

CORREGIR AREAS DEBILES 

CORREGIR DEFORMACIONES 

CORREGIR FALLAS DE CARP~ 
TA, REJUVENECERLA Y FOR
ZARLA. 

REFUERZO, ESTRUCTURAL Y 
CONTRA FATIGA. 

ADECUAR PARA TRANSITO 
MAS .IMPORTANTE, AMPLIA-
CIONES Y RECTIFICACIONES 
ME,JORAR 1.11\ENAJE, 

·ADAPTACION PARA liN TRAN
SITri MAS PESADO. 

:/ 
i 

1 

1 

1 

1 

i 

' ! 
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TRABAJOS DE REHABILITACION DE PAVU1ENTOS RIGIDOS 

TIPO 

- RESTAURAC(ON DE JUNTAS 
CALAFATEO DE GRIETAS 

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES 

RANURADO 
REBAJADO 
PRODUCTOS QUIMICOS 

RECONSTRUCCION DE LOSA~ INTEGRAL 
O PARCIAL 

SOBRECARPETAS ASFALTICAS O REFUER 
ZO DE CONCRETO- H I DRAULI CO 

- MODERNIZACIONES Y RECONSTRUCCION 

APLICACION 

MEJORAR LA FUNCION DE 
LAS JUNTAS E IMPERME~ 
BI LIZAR, 

CORREGIR TEXTURA Y M~ 
JORAR RESISTENCIA AL 
DERRAPAMIENTO. 

RESTITUIR ESTRUCTURA 

MEJpRAR TEXTURA Y DE-
, ,, 

RRAPAMIENTO.REFUERZO 
ESTRUCTURAL. 

ADECUAR PARA TRANSITO 
MAS PESADO Y MAS IMPOR 
TANTE. MEJORAR ALINEA
~1 1 ENTO Y DRENAJE, , 

..... ----------- -~-------~--~· -····-··-·-----~----'·-----------·--~---··--··~------·--.·---· ----~~--~---c..---~~-----~-~------··-----
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METODOS Pl\l\A VALUAR EL ESPESOR 

·REQUERIDO DE SOBRECARPETA 

1.- AL'<ALISIS COMl'fiR!','I'IVO ENTRE LA ESTRUCTURA 

EXISTENTE Y LA RECOMENDABLE, SEGUN UN 

DETERMINADO METODO DE DISE~O. 

·' 

2.- AL'<ALISIS DEL PAVI~~NTO,A PARTIR DE LA 

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL 

DEL P l.VIMEN'::.'O EN SU CONJUNTO, DETERMINADA 

POR PRUEBAS REALIZADAS SOBRE LA ESTRUCTURA 

REAL DEL MISMO . 

- MEDICIONES DE DEFLEXIONES. 

- PRYEBAS DE PLACA. 

·, 

1 

1 

i 
1 

·. ! 



. ..........,. - . ··- -~- ---... -
' 

OEFLEXIONES, 

0,040 
0.044 
0,020 
0.088 
o. 088 .. . o: 081~ 
0.072 

. o. 012 
(1,036 
0.024 
o. 020 
0.056 
0.076 
0.084 
o. 12 o 
o. 100 
o. 158 
o. 100 
0.080 
0.044 
0.044 

. 0.060 
0,040 
0,024 
0,036 
0.032 . 
0.024 
0.000 
0.016 
0,028 
0.056 
0.016 
0.028 
0.024 
0.016 
o.·o16 
0.032 
0,048 
o.nL?. 

N "'3 9 

Oe la fig. 25 1~ correcc¡on 
por temperatura ser¡: 
espesor de 1u carpeta hm llcms, 
temperatura 26°C, 
fe= 0,8 
P80c = 0,8 x 0.7• 0.56 

zo •o 60 eo 

Pe o= O. 70 

a,- Al•'ALISIS <:STA~ISTICO PARA LA OBTENCION DE LA DEFLEXION, 

-u 
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b - Espesores de sobrecarpe!o de refuerzo, en fundón de lo deflexlÓn corocterlstlca 

del pavimento, se~Ún el lnstilulo Norteamericano del Asfoito. "" · . 
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GRAFICA PARA DETERMINAR EL ESPESOR DE LA SOBRE
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ESPESORES EFECTIVOS SEGUN EL INSTITUTO DEL: ASFALTO,¡., 

DESCRIPCION DEL MATERIAL,· 

Terreno natural. en todos ·los casos 

a).- Subrasantes construidas con materiales granulares, con -
algo de limo o. arcilla e IP.!:lO 

b).- Subrasante de suelos muy plásticos con IP:>.lO;.estabi_li
zadas con cal. 

·a).- Bases o.subbases granulares bien graduadas con· CBR~ 20, 
el limite superior se usa si el IP~6 y el inferior si-
1 P>6. 

b).- Subbase y bases de suelo cemento, con materiales con 
IP=lO y _poco cemento. 

a).- Base granular de alta calidad (CBR > 80 ) . 

b) .-Carpetas asfálticas muy agrietadas y defonnadas. 

e).- Pavimento de concreto hidráulico roto en piezas menores 
de 2 pies, se usa el rango superior cuando tiene subba
se, limite inferior cuando ·sólo hay subrasante. 

d).- Bases de_ suelo cemento muy agrietadas. 

a).-: Carpeta-y bases asfálticasmuy agrietadas pero pOco de
formadas, 

b) .- Pavimentos de concreto hidniúlico agrietados y con alg!,!_. 
.nas fallas.· 

e).- Bases de suelo· cemento poco agrietadas. 

a).- Carpetas de. concreto asfáltico con pocas grietas y poca 
deformación. 

b).- Bases asfAltlcas poco agrietadas. 

e).- Co11crcto hidr.,úlico poco "~¡rlct"do. 

--·-·--------------------~-----·· ---~ 

V 11 

tt).- Concreto i.lSf!l\tico incluycnJo ha!.ie.s de concreto asfálti 
co con muy poc.::s gr:ictas y pocas deformaciones en las -
huellas de rodi•da. 

b) .-Concreto hidrá11llco, -sellado y pocas grietas. 

e).- Base de concreto hidraúlico bajo carpeta.asfálticaesta
ble, ~in bombeo y con pocas ~rietas reflejadas. 

1-10 

FACTORES DE 
CONVERSION. 

0.0 

0,0-0,2 

0.2-0.3' 

0.3-0.5' 

0.5-0.7 

0.7-0.9 

- 0.9-1.0 

1 

1 

1 

1 

' ' ¡' .. ' 

' 1 

1 
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ANALISIS DE E S T R A TE G 1 A S 

/ 

ESTRATEGIA 
1 

/ESTRATEGIA 
~r-------~~------~---------1--------~ 
~ 4 

~ LAPSO ENTRE / 
SOBRECARPETAS . . · · . 1 
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PERIODO DE 
· ANALISIS 

1 

1 
1 

EVALUACION DE COMPORTAMIENTO 

ESTRATEGIA l 
/_ 

7 

COSTO 
i TOTAL 
1 

. 1 

1 
ESTRATEGIA 2 1 

1 

COSTO DE SOBRECARPfh-A 
Y DEMORAS DE TRANSITCD 

1 
1 
1 
1 
1 

. 1 
1 
1 
1 
1 

o L-----'l~----..L..-· ___ L_· ---'------;!-;--~:;:--
5 1 o 15 20 25 30 

TIEMPO 

EVALUACION ECONOMICA 
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ESTRATEGIA l ESTRATEGIA 2. 
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SEQJNIXJ CURSO, DISEÑO Y CONSTRUCCION DE PAVIMI:NTOS 

RECUPERACION Y RECICLAJE DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

Un ligero sellado que restaura la ductilidad del 

pavimento 

F:Xr.ositor: 
Jn,P,. H.r1.fa.e·l L:i ¡r{)r 1 1 Jmón 

SEPTIEMBRE, 1984 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cueuhtemoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Postal M·2285 
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UN LIGERO· SELLADO QUE RESTAURA LA DUCTILIDAD DEL. PAVIMENTO. . . Por 

' '·. - ' ' 

menos de 1.40 pesos_ por metro cuadrado. 

C. L. White, Jr., 
i'l" · .. -.' ·. ~- . 

Superintendente de pavimentación pe calles en 

. : Abilene, Texas. 
·: .... . .. '. 1'',·· ·.',!". 

• '¡' 

Sin un riego de sello aún, los· paviment"os de ·coricréto asfáltico nuevos en Ábilene;. 

Texas , se empezaron a agrietar y a tener desprendimientos rá¡iidániente·. · El dete.rio- · 

ro superficial en algunos de ellos fué relativamente severo dentro ,de .un año .debi:. 

do a que el cemento asfáltico cerca. de la superficie se oxida·. y se. hace quebradizo. 

Para evitar ésto, nosotros primeramente sell&bamos ·con asfalto y cubr1amos "con agre . -
gado rápidamente y con frecuencia; pero un ligero riego dé. un nuevo rejuvenecedor -

del asfalto, que se aplicó por primera vez hace como 6 meses promete y>etardar e.l -:

primer mantenimiento de la carpeta en aproximadamente 6 ú 8 aBas; y cuesta aproxim~ 

damente de 1. 10 a 1. 30 pesos por metro cuadrado incluyendo todo el materi~l, equipo 

y mano de obra (más otros 0.15 pesos para el arenéo necesario para la resistencia

al derrapamiento cuando~ se~· requerido) .los riegos 'de sello ( con ·asfalto···y recubrí-· 

miento de agregados) solamente solucionaban en" forma parcial ios· problemas ·del' pav.:!_ 

mento y cada uno presentaba ias incomodidades del polvo y mat~rial ·desprimdido. Re-

. cubriendo con una carpeta ligera, usando una pavimentadora se ·h'ubieran eliminado ta 

les incomodidades •. pero nosotros deseábamos encontrar uni método mfls econóinl.co. 

En noviembre de 1966, encontramos la respuesta en RECLAMITE, un agente rejuvenece-

dar del asfalto manufacturad9. por la Golden Bear Div. ,,de Witco Chemical, que quími

camente '.es un asfalto que contiene dos componentes, asfaltenos y ma:¡.tenos .. Los as-

faltenos son los hidrocarburos no solubles o carbón negro. Los maltenos incluyen -:

varios aceites y resinas en el asfalto. El RECLAMITE es una emulsión catiónica de -
'¡ '• 

maltenos que penetran en el pavimento y se convierte realmente ·en una part_e del a-

glutinante asfáltico. Este agente rejuvenecedor restaura en buena parte las.caracte 

rísticas de penetración y ductilidad que el cemento asfflltico en general pierde du

rante el mezclado y la colocación. Simultáneamente, "también sella la superficie. 

·DILUCION AL 50% 

Antes de aplicar. el agente rejuvenecedor nosotros dilu1mos cada litro de concentra

do con medio litro·de agua. La proporción de aplicación depende en "gran parte de_la 

edad de los pavimentos y de su densidad. Probamos nuestros pavimentos en el campo -

para determinar la cantidad del material que penetrar1a en una hora •. Los __ pavim~ntos 

densos y viejos, generalmente requieren sólo 0.35 litros por metro ·cuadrado. Los 

' '. !., , . , . 

.- ~' . 
·,,_ 
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pavimentos nuevos, ro~ el cont~~io, ~equie~en aproximadamente 50% más. Nuest~a

Pet~lizado~a de asfaltos con capacidad de 6,000 litros, aplica el agente rejuve

necedor sin calenta~, en un c~~il cada vez . 

. Algunos pavimentos más viejos con un? canticad conside~able de agregado pulido 

sin cub~ir se vuelven ~esbaladizos después del t~atamiento po~ lo que nosot~os a

plicamos un lige~o ~ecub~imiento de ~ena angulosa limpia (aproximadamente 0.8 li 

·t~s po~ met~o cuadrado). 

La arena limpia y angulosa p~opo~ciona 1a máxima resistencia al derrapamiento sin 

que se afecte la acción tlel agente rejuvenecedor. Siempre que sea posible se.cie~ 

rra el car~il al tránsito por 30 minutos después de aplica~ el agente ~ejuvenece

do~. A continuación se adiciona la arena y se ab~e nuevamente. El tránsito dese-

.cha la arena en menos de un día. 

P R U E B A S. ,, 

Los pavimentos nuevos que pueden permanecer cerrados al tránsito por varias horas 

después del t~atamiento no necesitan el areneo. Las pruebas hechas con automóvi-

les estánda~ equipados con frenos de potencia indican un alto ~ado de resisten-

cia al de~~apamiento en unas cuantas horas, cuando la mayo~ pa~te del agente rej~ 

venecedor se ha infilt~ado. Los ingenie~s constructo~es repo~tan que las pruebas 

pa~a determinar la resistencia al de~apamiento que se efectu~on en el Aeropuer

to Internacional El Paso, también most~aron alta resistencia al de~~apamiento, -

unas cuantas ho~as después de la aplicación de RECLAMITE. Los procedimientos es-

tandarizados de la fuerza áe~ea de los Estados Unidos, se aplicaron a t~avés de -

una inspección de las condiciones de der~apamiento usando un decelerómetro S/N --

6695-766-3927. Los ingenieros consideran los valo~es obtenidos con el deceler6me

tro, de más de 15, como satisfactorio pa~a la seguridad del. aterrizaje de la may~ 

ría de los Jets milita~es. La mayoría de los valores de la prueba tanfo en hOmedo 

como en seco de los pavimentos t~atados (sin arena) registraron valo~es de seguri 

dad supe~iores a 20. 

Las peo~es condiciones para el derrapamiento ·que podrían esperarse se~ían en un p~ 

vimento relativamente nuevo con un sello f~esco y en condiciones húmedas; pero un 

pavimento de conc~eto asfáltico de dos meses de edad en uno de nuestros f~acciona

mientos, t~atado con 0.55 lit~os po~ metro cuadrado del agente ~ejuvenecedo~. ex-

hibió resistencia normal al der~apamiento durante una lluvia, tres días después --

del tratamiento. ~ 
El empleo de este agente r~iuvenecedor como sellador, mejora el pavimento en varias 

formas: 
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Restaurar las ·características perdidas, de penetración del ·asfalto, que ocu- 1 

rren durante la construcción. La tabla proporciona un an~isis de las propi~· 

dades físicaS del cemento asfáltico proveniente de pavimentos de .la misma 

edad tratados y sin tratar. 

Sella la superficie más efectivamente y por más tiempo contra la infiltración ... 
del agua y del aire minimizando así la intensidad de la oxidación del cemento 

asfáltico en toda la capa del pavimento. 

Se reduce el desprendimiento. 

La experiencia de varias fuentes indica que no se requier.e mantenimiento de -

la carpeta en un tiempo de 6 ú 8 anos. 

La tabla muestra los resultados de las pruebas en dos corazones sacados de la par

te superficial (6 milimetros de profundidad) de una calle construida recientemente. 

El corazón núm. 1 proviene de un área de concreto asfáltico tratada en la calle 

Brent Wood que tenía 4 semanas de edad cuando fue tratada en noviembre de 1966. El 

RECLAMITE se aplicó en una cantidad de 0.5 litros por metro cuadrado. El. corazón -

de prueba se tomó el 13 de julio de 1967. 8 íneses después del tratamiento. El cora. 

zón núm.., ... 2 proviene de 'una área que se dejó sin tratar a propósito, de aproximada-

mente 2.40 mts. de distancia del corazón núm. 1, el corazón de la zona tratada re

cobró la mayoría de sus valores de penetración originales que eran de 76.4. En con 

traste, el corazón sin tratar dió valores quebradizos de 19.8 

Corazones tratados Vs. No tratados. 

Corazón núm. 
Penetración Microviscosidad Mega¡ioises Susceptibilidad 
Equivalente 0.05 seg-1 ·O • 001 seg-1 al corte 

1 tratado 76.35 1. 35 2.05 Tan 6.4° 
= 0.11 

2 sin tratar 19.8 .25. 5 198. o Tan 28.5° 
= 0.51 

El valor de penetración de un cemento asfáltico es una medida de su consistencia a 

una temperatura dada (ASTM Método de Prueba # 5). Los valores de microviscosidad y 

megapoises son medidas de la viscosidad para diferentes velocidades de corte. Tam

bién miden la consistencia. 



u• 
Fotografía 1, La aplicación del agente rejuvenecedor. en una cantidad de_0.45 

litros por metro cuadrado, está reemplazando los riegos de sello. 

,'i. 

. ·, ¡ .. . :~ '• . 

Fotografía 2, Si las calles deben abrirse con prontitud ai ·trÍi;,s-.Úo después de -. . . 
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aplicar el líquido, un areneo ligero (O•. 8 litros por metro cuadra-: -\. 

<lo) con arena limpia y angulosa proporciona resistencia al derrap~ 

miento. 
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Fotografía 3, Ambos pavimentos. tienen un año de edad. El de la izquierda no reci

bió tratamiento rejuvene'cedor y muestra una tendencia al desprendi

miento. El 4ue fué tratado mostrado a la derecha exhibe una superf~ 

cie mucho más cerrada. 
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REÚ'PRESO DE: "LA' CIUDAD #ABRICANA" FEÍl'.Í975 

TRES MANERAS PARA HACER RENDIR EL DIJ\TERO DESTINAJX) AL 
~1ANfHIIMIENTO DF. lAS CALLES 

Calentamiento- Remezclado, rejuvenec.edor del cenento ·asfáltico· y el Slurry 

·. Seal, renuevan los pavimentos deteriorados, manteniéndolos bien por. mucho 

tiempo y a un bajo costo de reparación. 

By Henry Van Dyke, Jr., 

Director de Obras Públicas, 

Mill Valley, Calif. 

flquT se describe como mUchas ciudades han encontrado que .1 a comnetenci a -

incrementada entre varins obras urbanas, dli a los rroRrnmas ele m:mteni- -

miento de calles menos iffi)'lortancia. 

Nosotros encontr1liJ10s que la práctica normal de recubrimiento de calles 

cos dos pulgadas de concreto asfáltico, si se usa cada vez, resulta en un 

programa de mantenimiento negativo debido a la inflación. Por otro lado, 

la alternativa de usar Slurry Seal en un pavimento agrietado, produce un

beneficio limitado en el .sellado. 

Para hacer rendir nuestro dinero, destinado al mantenimiento, nosotros em 

pleamos un sistema de recubrimiento en tres fases ras cuales son: Calenta 

miento-Remezclado, RECLAMITE y Slurrv Seal, para rehabilitar 50,000 ¡ne- -

tras cuadrados de calles de la ciudad. 

Las calles q1e se consideraron parn poner en pr!ictica éste nuevo trata- -

miento, variaron desde diez a cuarent:1 .:·1'1os de ·:¡ntip.!ledad, y a excenci 6n

de unas cuantas fallas localizadas, Sll estn1cturaci6n era buena. Como el 

usfál to es taha envejecido, se habían desarrollado p.rietas nor contracción 

J as cuales alcanzaban hasta dos nulp.adas de ancho en al91JilOS casos. 

El tratamiento de las grietas,.usando materiales seleccionados nara su-

relleno, no había probado ser una solución efectiva de larr:o alcance. Las " •. . 

lluvias del invierno, seguían provocando áreas de inestabiliclad. El pol-

vo arrastrado por el viento y los finos continuaban introduciéndose en -

las cabidades y abrían aún más las grietas. 

Las calles ya estaban ásperas y su mezcla asfál ticá muy deteriorada, la -

renivelación del alabeo en algunos lados era .de 4.0 CJTlS., lo cu¡.¡J consti- · 

tuy6 '1" rrimern consideración en cunlquicr pral' rama ele rchnh i 1 i taci.6n del 

p:1 vi mento. 



Fotografía 2. 

Compact~do con rodillo el pa

vimento escarificado, antes de 

aplicar el Slurry Seal, propoE 
ciona una carpeta resistente -
al desprendimiento. 

':~ :.,. .~~. < '·.·: i '•. 

·,;:,' 
_.: ...... · 

Fotop;rafía L 

Se hizo una aplicación primaria de Slurry 

Seal para alisar la· textura superficial -

del pavimento. Se usó un aditivo de liga 

para desarrollar una buena adherencia en
tre el nayimentO ViejO tliVeladÍJ Y el C' - ' 

Slurry Seal. 

Fotografía 3. 

La escarificación y el·trar~iento de.li

ga. se efectuaron un día antes· de que se -

aplicara el cubierto de sello. 
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PROCESOS COMBINAOOS 

Se combinaron los procesos de calentamiento-remezclado, aplicaci6n de reju

venecedor del pavimento y Slurry Seal, debido a que en conjunto todos ha- -
bían probado ser excelentes herramientas para el mantenimiento, en sus apll 

caciones previas. La ciudad había usado el calentamiento-remezclado duran

te varios años conjuntamente con el recubrimiento. Estabamos complacidos -. 
con la manera de obtener la integración del pavimento existente con el nue
vo recubrimiento, constituyendo una reparación duradera.y de buena calidad. 

El Slurry Seal, se había usado en algunas calles de menor importancia, que
estaban nruy deterioradas, pero que requerían una aplicación .d~ sellado de -
asfálto para reducir la filtración del agua en su superficie. A pesar de -
que se hicieron dos aplicaciones, pronto aparecieron pequeñas grietas que 
se extendieron por toda la superficie. 

Nosotros vims q ue los pavimentos asfálticos envejecidos habían recobrado-.· 
una condici6n más flexible para minimizar el agrietamiento por reflexión. -

Los recubrimientos sin un tratamiento previo pront'? resultaron con ~grieta
miento por reflexi6n, debido a la acción térmica. · 

1 

El proceso de calentamiento y cepillado (rebajado) de los pavimentos asfál-
ticos' evolucionó a medida que los recubrimientos asfálticos se elevaban. 

hasta el punto de· que su altura se volvía indeseable en la corona ó bien 
sobrepasaba el nivel de las aceras' eliminándo las coladeras y 'las curietas' 
provocando problemas de drenaje. El pavimento podría ser, ya sea cepillado 
para el renivelado ó bien removido para dar paso a .tma nueva pavimentaci6n. 
En nuestro caso teníamos que reducir las zonas altas. 

Nuestro contratista usaba escarificadores hidráulicos; ó "rastrillos", si-
guiendo a la cámara de calentamiento para escarificar el pavimento superfi
cial, mientras estaba en estado plástico. 

Los rastrilleros con resortes individuales se conformaban a las irregulari

dades de la superficie y de la corona del camino. ~~entras penetraban el -

pavimento caliente, una acción niveladora reducía las grietas localizadas -
así como los baches. La irregularidad de nuestras calles se corrigió y aún 

las grietas más anchas se rellenaron, mientras los rastrillos .cortaban has
ta 3/ 4" de profundidad. 

Un beneficio colateral, es que las contaminaciones de aceite, derrame de 

. i 
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combustible y de pinturas para señales se oxidaron por el calentamiento. La 

eliminación de éstas fuentes de problemas futuros, resultó en una mejor adhc 

sión oara ·el recubrimiento con el Slurry Seal. 

.~UDIFICACIONES 

Deben hacerse al p.unas modificaciones en las especificaciones cuando se subs

tituyc e 1 Sl urry Sea 1, por un recubrimiento f.inill de concreto asfáltico. El 

calentwn:iento y rcmezclado se elimina y, antes de aplicar el rieg.o de sello, 

se efectúa la compactación. Esto es para <Jse.gurar l<1 superficie lisa satis

factoria para recibir el Slurry Seal. F:sto se logra mejor por medio de ro-

dillos netunáticos y de acero. Cuando se va a tender un recubrimiento asftíl

ti.co <Jrriba del remezclado-calentado, la compactadón se realiza después de

que el nuevo material asfáltico es tendido. 

Después de que la superficie escarificada y remezclada se trató con el a.~>, en

te rejuvenecedor RECLAHITE, se Jr.ejoró y suavizó el aglutinante viejo. Aun-

que se pueden usar diferentes grados de asfáltos rebajados y·emulsiones as-

fálticas para el mismo propósito, nosotros encontramos que la solución P.ECLA 

MITE trabajó mejor. Usando en la construcción de .sello en forma diluída el

producto concentrado se distribuyó sobre la superficie n..'"l11ezclada; El resul 

tado fue tma mayor cantidad de cemento asfáltico con mejor ductibiliclad y p~ 

netración, incrementando su resistencia a la fatiga ó al a¡>rietamiento por - . 

contracción. 

Las calles·.incluídas en el proyecto se recubrieron con una aplicación doble

de Slurry Seal. Fue necesario una primera aplicación de Slurrv Seal, actuan 

do como riego de liga, selladqr y nivelador, debido a la textura dejada por

el tratamiento previo de. calentamiento-remezclado. La segunda capa de - - -

Slurry Seal, proporcionó una superficie de rodamiento nivelada. v uniforme, 

con buena resistencia al derrapamiento. El diseño del Slurry Seal se basó -

en la especificación (sección 37-2 modificada para el uso de la emulsión as

fáltica cat.iónica de rompimiento rápido, Chevron A.sphalt OSK-h), del Depart~ 

mento del Tnmsporte, de r.ali fomia. El agregado era un !Jlateri;d cien por 

ciento trit:unJdo, con •m equivalent<• dn :1rcna arriba de 60. La anlicaci6n -

duhlc dcd SJ11rry Sea], produjo un n•nclil'liento ck 20 n 24 1 ibras por yarda 

cu:Hlrada. l'n el fut11ro, planc:unos esnec·i ficar el Sluny Sea!, en hase al P9. 

so más bien que por área. 
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La ventaja económica del sistema en serie d~ tres pasos, sobre los recubri

mi en tos convencionales, se vi6 cuando el recubrimiento de 50,000 metros CU!:l_ 

drados en· quince calles, resultó de$ 2.75 oor metro·cuadrado. Los subcon

tratistas Valley Slurry Seal, para el riego, aplicaron ·el Slurry Seal con -

tres Young !obdel 804 Slurry (máquinas) de seis metros cúhicos de capacidad. 

El trabajo procedió rápidamente con la operación de Slurry Seal ernnare~ada

con el calentamiento y rernezclado con PECLAMITE corno tratamiento previo, a.!_ 

gunas veces. Para evitar la interferencia mantuvimos el trabajo de trata-

miento previo cuando menos un día adelante del Slurry Seal. El tiempo de

diláción también fue adecuado para que el RECLAI"'TTE penetrara en el pavime~ 

to. • 
Antes de oue fuera aplicado el Slurry Seal, se barrió y recogió el mate- -

rial desprendido por el tránsito. Usando el tendido rápido del Slurry Seal 

se hizo posible realizar ambas aplicaciones sobre el pavimento en el mismo

día, para que las calles fueran cerradas solamente una·vez nara la opera- -

ción de sellado. 

Aunque el autor preparó ·el presente articulo basado en su experiencia con

el procedimiento, aplicando calEmtarniento-reJllezclado, en la ciudad de 'lartí 

nez, Ca1if., él planea continuar el uso de dicha técnica en la nueva locali 

<i•d .. En su promera reparación de calles en ~·¡ 11 Baley usará el calentamion 

to-rernezclado con un recubrimiento asfáltico de 2". 

··~-,.-.-·-

·.,' ~,.,, 
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"NANI'ENIMIENTO DE AEOOPISTAS EN LONG BFAQi" 
1 

Tomado de el Mundo de Aeropuertos (Airport World) 

El uso de RECLAMITE sobre el remezclado en caliente, se aplicó en los recu

brimientos de aeropistas con tránsito muy pesado. 

Cuando fueron disefiadas y construidas, antes de la Segunda Guerra MUndial,

las primeras aeropistas en el Aeropuerto ~unicipal de Long Beach, Calif.,

no se conocían los requerimientos para el tránsito. Actualmente, sin emba!_ 

go, en té~nos de operaciones totales, el aeropuerto ocupa el sexto lugar

en tránsito en la Nación. 

Como resultado recientemente se hizo necesaria la renovación de tres de las 

principales aeropistas - dOs de carriles paralelos Este-Oeste y una diago-

nal -, para poder resistir las cargas incrementadas fi(Jr el tráfico, elimi~--. 

nar desniveles y proporcionar un pavimento adecuado en resistencia, para 

las pesadas áeronaves de hasta ciento cincuenta y nueve toneladas. 

Los ingenieros civiles de la ciudad, se encararon con la tarea de encontrar 

medios para realizar ésta obra sin interrumpir completamente las activida-

des de vuelo ó asumir las grandes cargas financieras involucradas en un pr2. 
grama mayor de reconstrucción. La oficina de ingeniería de la ciudad, bajo 

la dirección de Jess D. Gilkerson, finalmente decidió realizar un programa

a base de capas de recubrimientp, incluyendo los procedimientos de calenta

miento-remezclado agente rejuvenecedor. 

El proyecto calificado por la F.A.A., que participó en el costo, consistió
esencialmente en calentar el pavimento existente, escarificarlo a una pro-
fundidad de 3/ 4", regarlo. aproximadamente con O. 15 galones por yarda cuadr~ 

da de agente rejuvenecedor, y luego recubrirlo con una capa de concreto as

fáltico del espesor designado. 

En 1941, se 

la 7L-25L. 

constn1ycron dos aeropistas páralelas Este-{)(,stc, la 7L- 25R y -

Su construcción consistió en una carpeta de concreto asfáltico-

nueve centímetros sobre una base de trece centímetros de granito descompue~_ 

to sobre una subrasante compactada de 15.2 centímetros. Los espesores fue
ron incrementados a 11.5 centímetros, para la carpeta de_ concreto asfáltico 

sobre una base de 17.8 centímetros de granito alterado, a lo largo de las - · 

orillas. 

# 



1 2 2 

Las reparaciones subsecuentes en varias áreas, incrementaron los espesores 

de la carpeta y de la base. (La aeropista 7L-25R es un área particularme~ 

te crítica, debido a que está sujeta a una actividad de tránsito de acollD

do y rnaniobaras, así como aterrizaje y despegue de Aeronaves comunes y de

tipo jet). 

La aeropista diagonal, 12-30, que fue construida en 1953, y extendida en -

1958, consi stfa de 7. 6 centímetros de carpeta de concreto asfáltico, sobre 

tma base de agregados triturados, variando su espesor entre. 25 y 33 centí 
. metros. 

Fotografías 1, 2 y 3.- Máquinas calentadoras-remezcladoras (partes izquie~ 

da superior e inferior) calientan y. escarifican los 

pavimentos viejos en las aeropistas de Long Beach,
las dos máquinas están operando en tandem. El ca-

mión distribuidor (parte derecha) aplica la emul

sión rejuvenecedora RECLAMITE. El tránsito y las 

cargas, incrementados sobre
1
éstos pavimentos causa

r~n deterioros y asentamientos diferenciales que ·r~ 
querían nivelaciones y reparaciones. Todas las. su

pe·rficies habían recibido, en una .u otra ocasión, -

aplicaciones de pinturas· de aceite y a~nua, marcas

para maniobras en tiempo de. guerra, =chas bi tumi

nasas y cubrimientos de Slurry Seal y varios tipos
de recubrimientos con alquitranes para proteger las 
bases. 
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La presencia de éstos recubrimientos, depósitos de aceite, cont~inación de 

las llantas·y las grietas por fatiga, nresentaban problemas con respecto a

planos de esfuerzo cortante que se pudieran desarrollar y causar una ,adhe- -. 

sión inadecuada del pavimento viejo y el nuevo recubrimiento. 

Se seleccionó el método de calentamiento-remezclado nara solucionar todas -

las dificultades. Dicho método involucra el calentamiento y la escarifica

ción de la superficie para una trabazón integral de los materiales viejos y 

nuevos. 

~úchas dependencias han empleado éste procedimiento para recubrir los pavi

mentos asfálticos existentes en las calles, estacionamientos, aeropistas, y 

han ahorrado muchos contratos durante todos éstos ai'\os. 

Las aeropistas ya recubiertas con éste método; incluyen las del Aeropuerto

Internacional de los 'Angeles, Internacional de San Francisco, Pampas, Texas 

Hobbs New ~~xico. Las bases de la fuerza aerea de Monntain Heme y Travis,

el Aeropuerto del Paso Texas, la Estación Aero-Naval en Point Magu y en las 

bases Navales en China Lake. 

La construcción se inició en los primeros de agosto, cuando la Cía. Sully -

Niller de Long Beach, inició la escarificación del pavimento asfáltico con-

4 unidades calentadoras-remezcladoras. Las máquinas, bajo subcontrato de -

la Cía. G.J. Paine de Culver City, trabajaron en pares, una sigUiendo a la-

. otra, para asegurar la debida profundidad de 3/ 4" en la escarificación y 1.2_ 

grar el acoplamiento para la operación ~1s rápida de las máquinas paviment~ 
doras. 

1 nmcd i at:nrente después de ésta operación, se aplicó el aP,ente rejuvenecedor 

de ;~s fií 1 to REC!.AMITE, por medio de un camión distribuidor, sobre el .mate-
ri a 1 suc 1 to. El agente de RECI.Af\'111:, proveniente de Wi tco Chemical' s C..ol-

den Bear llivision, se recomendó para éste procedimiento, debido a su capac.!_ 

dad para restaurar la flexibilidad y ductibilidad del pavimento existente -

que había perdido las resinas y aceites del asfálto nor eiwejecimiento. 

Las pntebas sobre el pavimento y su comportamiento indicaron que el nroceso 
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de calentamiento-remezclado/rejuvenecimiento, tiene varias ventajas básicas 

sobre los procedimientos convencionales para recubrir los pavimentos: 

Asegura la adhesión, rejuvenece el pavimento viejo escarificado, logra - -

cuando menos una pulgada adicional de paviento·flexible; y elimina las 

grietas superficiales en el.pavi~nto existente,retardando así,el agriet~ 

miento por reflexión. Este procedimiento evita tendenyias de rechazo en-

tre el pavimento viejo y el nuevo. Debido a que el recubrimiento, en los

aeropuertos involucraba varias intersecciones de dos ó más aeropistas, al-. 

gunas capas de recubrimiento fueron necesarias en todos ellos para evitar

desniveles indeseables y neligrosos en las intersecciones. 

F.n éste trabajo necesario en dos aeropistas Norte-Sur, 16L-34R y 16R-34L,

las cuales no participaban de ayuda federal, los ingenieros de la ciudad -

decidieron, sin embargo, dar a éstas áereas un recubrimiento substancial-

mente en exceso del que hubiera sido necesario para una .mera intersección-

de transición. .-· - -·-· 

La pista Este-Oeste 7L-2SR, recibió un recubrimiento con espesor ligerame~ 

te mayor a 7.6 centímetros, según lo determinó la especificación de la--' . 

F.A.A., para lograr un espesor total del pavimento de 34 centímetros. ·La-

pista paralela 7R-2SL, se recubrió con un.espesor asfálti~o de· S a 6 centí 

metros en el centro, y gradualmente a 2.S centímetros en la orillas. 

Se aplicó un recubrimiento de 9 centímetros cerca del centro de una pista

diagonal 12-30,. descendiendo gradualmente a menos de S centímetros a lo --

1arp,o de carriles de 23 metros del centro y aproximadamente 2.S centíme- -
tros en sus orillas. 

Se usaron dos pavimentadoras Rarher-Creene y cuatro rodillos de acero para 

colocar la capa as fál tic a. La obra se terminl'i el pasarlo otoño, con un tQ 

tal de 68,000 Tons.dc concreto asfáltico y casi ·420,000 metros cuadrados -

de recubrimiento a base de calentamiento-remezclado. El total de las ope

raciones en la instalación, de acuerdo con.el Director del Aeropuerto, se

redujeron aproximadamente en 2% durante los periodos de construcción. La

mayoría de las pérdidas fueron locales, debido a las prácticas de despegue 

de las escuelas de aviación que se eliminaron mientras la obra de recubrí

miento estaba en ejecución. 
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El programa de recubrimiento arrasó virtualmente todas las marcas de señala

núento en las _pistas y en algunas zonas de acceso. Después de que el asfál

to se había curado durante algún tiempo, y durante períodos compatibles con

la operación del aeropuerto, los equipos de mantenimiento de la Ciudad de -

Long Beach, completaron las marcas ~ecesarias en las pistas. 

El éxito en el programa de construcción del pavimento, se debió a que se co!! 

tó con la colaboración del personal del aeropuerto,·la torre de control de~· 

vuelos y del contratista. · 

Durante las operaciones de pavimentación, entraban y salían de las áreas de

vuelo 40 camiones por hora. Si se hubieran empleado los procedimientos con

vencionales de recubrimiento, se hubiera necesitado de dos .a tres veces más

el número de vehículos necesarios para remover.y recolocar las secciones de

material afectadas ó con fallas, y.por lo tanto se hubiera multiplicado la -

confusión y los peligros. 

Tanto los ingenieros del Departamento de la Ciudad, como los de la I'.A.A., -

quedaron comp 1 aci dos con 1 os res u 1 tados ·de las pniChas durante el procedí e -

miento de Calentamiento-Remezclado y RECLAMITI3, como en las pnJCbas poste--. 

riores a la construcción. Como parte de la obra se establecieron áreas de -· 

control con recubrimiento sin remezclado,. y remezclado ,con una emulsión para 
1 : ' 

riego de sello, y así poder realizar la comparación y un estudio más amplio. 

Fotografía 4.- Nicholas Dalas (a la izquierda), Director del Aeropuerto de

Long Beach, y el Tng. de la ciudad Jess D. Gilkerson, inspec

cionando los trabajos de recubrimiento en el sexto Aeropuerto 

en cuanto a tránsito, de la Nación APlericana. 
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Fotografías S y 6.- Dos máquinas Barber Greene (a la izquierda), tienden la 

mezcla asfáltica nueva sobre el pavimento escarificado

y tratado con RECLAMITE. Los rodillos de acero (a la -
derecha), usados para compactar el nuevo pavimento, des 
pués de terminada la secci6n recubierta. 
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MANTENIMIENTO DE PAVIMENTOS EN ABILENE: 1 

Por: C. L. White, Jr. , y James E. Baxen.dale 

Se ha probado que el uso de un agente rejuvenecedor como sellador, es de gran va

lor para los pavimentos nuevos de concreto asfáltico en Abilene, Texas •. Antes de 

las pruebas experimentales en 1965, el mantenimiento de las calles era necesario 

dentro de los cinco afias siguientes. Ahora pasan seis a ocho afias antes de que el 

pavimento requiera mantenimiento. 

El costo de la aplicación del material es de 1.10 pesos por metro cuadrado, (una 

mejora sobre el uso acostumbrado de los riegos de sello, de asfalto y recubrimie~ 

to triturado). No solamente se prolongó la vida ·al pavimento·, adicionada al ahorro 

posterior en los costos, sino que el agente rejuvenecedor resolvió el problema del 

desprendimiento de agregado y polvo asociado al m~todo de sellado de costumbre. 

Experimentación. Las carpetas asfálticas nuevas son generalmente de 2.5 cms. de 

espesor en las calles residenciales y de 5.0 cms. en las de mayor tránsito. En 

1975, una sección de la calle Brent Wood, en la zona residencial, se pavimentó de 

la manera normal. La mitad de la calle fué tratada y la otra mitad se dejó sin 

tratar. Se tomaron corazones de prueba y se analizaron después de varios meses y 

los resultados fueron positivos. 

Después de un afio y medio, la diferencia entre las dos, áreas de pruebas era clar~ 

mente visible, por lo que la parte sin tratar se regó, entonces con el agente re

juvenecedor. Aún con el retardo, hubo algunas mejoras en el lado sin tratar. 

Las pruebas continuaron mientras el agente formaba parte de los nuevos programas

de construcción del Departamento. 

La tabla muestra los. resultados de las pruebas de dos corazones sacados de la paE_ 

te superior (6 milímetros de profundidad) en un pavimento recién construido. El -

corazón número 1, provenía de una área de concreto asfáltico tratada, en la calle 

Brent Wood, que tenía 4 semanas de construída cuando fué tratada en noviembre de 

1966. 

Se aplicó el <:~gente a razón de O. 55 litros por metro cuadrado. I:l corazón de prue

ba se tomó 8 meses despué:.:: del tratamiento. El cor'azón núm. 2 fué tomado de una -

parte que se d1~j6 sin tr;ltaP a propósito, cerca de 2.40 mts. de distancia del cor~ 

zón núm. 1. El corazón de la zona tratada recobró la mayoría de su valor de pene-

tración ori¡oinal y fué de 76.'1 . En contraste, el corazón sin tratar ·dió valores -

de apenas 19.8. 
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Fotografía 2, Acaba de pasar un 

carnióñ en la se--

cción central que 

··había sido regada 

apenas hace diez 

r.1~nutos. 

2 

Fotografía 1, Adicionamiento de 

agua al tanque, -

proveniente.del -

hidratante en fren 

te de la zona de 

mantenimiento. 

Fotografía 3, Trabajando sobre una ca

rretera principal recién 

pav.i ment nda, los camio-

nes· riegan la superficie 

en tt•es pasadas. 



Fotografía 4, Jim Baxendale (a la izquier

.da) y Charles L. White, rev~ 

sancto el·avance de la obra. 

fotograf.'ia G, Vista de la Hnca de 

cuneta -.inmedi!;3.tamente. 

después.del regado. 

V., 3 

Fotografía 5, Clase Up del pavimento 

que fué tratado hace -

menos de 5 minutos. 

Fotografía 7, La unidad regando arena 

angulosa limpia; 
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Corazones Tratados Vs. No Tratados. 

Corazón Núm. Penetración Microviscosidad Megapoises Susceptibili-
Equivalente O. 05 seg-1 0.001 seg-1 dad al corte 

1 tratado 76.35 1. 35 . 2. os Tan 6.411 

= 0.11 
2 sin tratar 19.8 25.5 198.0 Tan 28.5" 

= 0.-51 

El valor de penetración de un cemento asfáltico es una medida de su consisten

cia a una temperatura dada (ASTM Método de Prueba # 5) Los vaiores de microvis 

cosidad y megapoises son medidas de la viscosidad para diferentes velocidades

de corte. También miden la consistencia. 

Proceso ·de aplicación. El agente rejuvenecedor se almacena en una de las tres se 

cciones de 15,000 litros de un gran tanque de almacenamiento en la calle que dá 

al patio del Departamento. Se reparte en carro-tanque en cargas de 20,000 litros 

desde la Ciudad de Oklahoma, a unos 565 kms. hacia el noreste. Cuando el distri

buidor está listo para salir, se bombean 3,785 litros del agente a un camión de-

5,700 litros, y se agregan 1,900 litros de agua. El camión tiene una. barra rega

dora de 4.30 mts., para que cubra ·la mitad de una calle de 9.0 mts. de ancho 8.60 

metros de concreto asfáltico de cuneta a cuneta. Cuando riega, la petrolizadora

viaja a 240 metros por minuto. L'a aplicación del agente se ha~e tan _pronto sea 

posible después de la pavimentación' al siguiente día/ 'se es p~áctico' o dentro -

de 30 días cuando más, si interviene un período más largo el tránsito afectará

la superficie y se obstruye la penetración.- Antes de ap'licar el agente rej u ven~ 

cedor, cada litro de concentrado' se diluye con medio litro de agua. La cantidad 

de aplicación depende de gran parte de la edad de los pavimentos y de su peso es 

pecífico (densidad). 

En el campo se prueban los pavimentos pa1•a determinar la cantidad de material que 

penetrará en una hora. Los'pavimentos viejos y densos, generalmente requiere sol~ 

mente 0.36 litros por metro cuadrado. Los nuevos pavimentos, por el contrario re

quieren aproximadamente 0.55 litros por metro cuadrado el agente rejuvenecedor 

sin calentar se aplica en un carril cada vez. 

Algunos pavimentos más viejo~ con una cantidad considerable de agregado pulido sin 

recubrir, requieren una aplicación de arena (aprox.im.ldamcnte O. 8 litr•os por metro 

cuadrado) par·a evitar una posibilidad transitoria, de que s·e reduzca la tracción -

durante la obsorci6n. 

La arena limpia y angulosa proporciona la máxima I'(!sistencia al derrapamiento sin 
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desplazar el agente rejuvenecedor. El agente puede entonces penetrar·en el pavi

mento en la forma usual. Siempre que sea posible, el carril tratado se cierra 

durante 30 minutos después de aplicar el agente rejuvenecedor. A continuación se 

agrega la arena y se permite el paso del tránsito nuevamente. Dicho tránsito ge

neralmente remueve la arena dentro del día siguiente en que fué absorbido el age~ 

te rejuvenecedor. 

Los pavimentos nuevos que pueden cerrarse al tránsito por varias horas después -

del tratamiento, hasta que se establece la resistencia normal al derrapamiento,- · 

genera~mente no necesitan areneo. 

Un pavimento de concreto asfáltico de 2 meses de edad en una de las subdivisiones 

tratadas con O. 54 litros por metro cuadrado del agente rej uvenecedor, exhibió re

sistencia normal al derrapamiento durante una tormenta tres días 'después del tra

tamiento. 

Beneficios: Los beneficios siguientes son evidentes .en el .uso continuo del agente 

rejuvenecedor como una nueva construcción de sello: 

Restaurar el valor de penetración perdido (por endurecimiento del asfalto) 

que ocurre durante la construcción. 

Sella la superficie para minimizar la oxidación del aglutinante -asfáltico. 

Reduce el desprendimiento. 

Ha demostrado que reduce el mantenimiento de la carpeta a·tal grado que no se 
' ' 

necesita durante 6 ú 8 años. 

El Sr. White, es Superintendente de pavimentación de calles e·n Abilene Texas. Ei 

Sr. Banxendale es Ingeniero de productos especiales de la Golden Bear Div., Witco 

Chemical Corp. 
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COMO EVITAR EL MANTENIMIENTO COSTOSO DE LAS CALLES 

Earl Martín, (jefe) y 

Edward R. Lampp, P. E., (Director del desarrollo de la 

comunidad, en Rocky River, Ohio. 

Reimpreso de: The Americ~n City 

Mayo de 1975. 

1 

No destroce los pavimentos nuevos para ajustar los drenajes viejos; use el proce

. ::;o de rejuvenecer el pavimento y lograr que las calles viejas· duren hasta que se 

haga el. trabajo bajo la superficie. 

Sin un proceso efectivo para rejuvenecer los pavimentos de las calles de Rocky Ri 

ver (población 23,000) se podrían. haber gastado$ 11'500,000.00 pesos para recu-

brir las calles deterioradas sólamente para destrozarlas nuevamente para hacer r~ 

paraciones críticas del drenaje. Un programa sistemático para arreglar las calles, 

usando un aditivo aglutinante emulsificado, costó a la ciudad.sólamente 830,000-

pesos pero quizá lo más importante es que nos permitió posponer nuestro programa

de recubrimiento lo suficiente para terminar las obras de drenaje. 

Aunque completamente recubiertas hace 8 ó 10 años, algunas de nuestras calles es

taban empezando a mostrar signos de falla en la base y agrietamiento por reflexión. 

La mayoría ·de los daños (grietas por contracción, piel. de cocodrilo y otros signos 

de envejecimiento) estaban en el pavimento asfáltico en si. Hacía dos años qu~ la 

ciudad había probado la aplicación de RECLAMITE en.8,500 metros cuadrados de nues

tras calles con diferentes tipos de carpetas que tenían. varios grados de deterioro. 

Antes de que realizaramos esta etapa, pedimos información a diferentes ciudades, -

estados y dependencias· del gobierno para encontrar cual había sido su experiencia 

para rejuvenecer los pavimentos. La gran cantidad de información que obtuvimos fué 

virtualmente unánime en la apreciación de sus conceptos. Basados en lo que descu-

brimos, nosotros realizamos nuestras propias pruebas para: 

Determinar la cantidad óptima de aplicación para las calles de Rocky River. 

Evaluar la capacidad del pavimento tratado, para resistir el tránsito. 

Establecer procedimientos de· trabajo adecuados y seguros. 

Encontrar y corregir Jos pt'oblemas de coordinación pública. 

Aprendimos mucho acerca de lo que se debe hacer y lo que no. 

Las pruebas de absorción se realizaron usando un metro cuadrado. Estos cuadros de 

prueba se marcaron y protegieron para conservar una referencia después de que se

habíá hecho la aplicación de emulsión. Las pruebas mostraron que nuestras calles 

podrían absorber 0.23 litros por metro .cuadrado de emulsión.diluida 2:1 con agua 

' ' 
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1 



(2 partes de RECLAMITE por una parte de agua). Transcurriéron aproximadamente 15 

min. para que esa cantidad de emulsión fuera absorbida por el pavimento viejo. 

Debido a que las aplicaciones de 0.18 a 1.13 litros por metro cuadrado eran las

reportadas por·las diferentes fuentes de información que lo habían usado, pudi-

mos disminuir el costo del programa de mantenimiento como resultado de esta serie 

de pruebas. Como ya lo mencionamos, la aplicación de 0.23 litros por metro cuadra 

do demostró ser la correcta para la condición de nuestras calles. 

Las pruebas de penetración se realizaron después de un período de aproximadamente 

_8 meses. Estas pruebas-proporcionan un índice de la dureza del cemento asfáltico 

de los pavimentos así como de flexibilidad para resistir el tránsito sin agrieta~ 

se. 

La penetración del asfalto de la parte superficial (una y media pulgadas de pro-

fundidad) en las dos calles probadas fue de 25 a 35% mayor que en las secciones -

no tratadas inmediatamente adyacente a los cuadros de prueba. Las-pruebas adicio

nales realizadas por los Laboratorios de Prueba "Solar", este año, mostraron que 

los valores de penetración en las calles tratadas se mantenía substancütlmente -

mayor que en las calles sin tratar, aún después de 2 años de estar expuestas al -

intemperismo y al uso. 

Estas secciones de prueba detuvieron el desprendimiento debido a tratamiento con 

RECLAMITE. Nosotros esperamos que la vida útil de las calles principales de ·Rocky 

Ri ver se prolonguen de 3 a 5 años y aún en las calles que presentaban el agriet~: 

miento peor (piel de cocodrilo), creemos que la. reconstrucción puede aplazarse de 

1 a 3 años. 

PERDIDA DE TRACCION: 

Tuvimos algunos problemas de los cuales otros usuarios nos habían avisado, princi 

palmente caminos resbalosos y huellas del asfalto en las carreteras y en las áreas 

sin tratar. 

La tracción puede ser inadecuada inmediatamente después de la aplicación de RECL~ 

~liTE, lo cual fué mostrado por nuestras pruebas. Con objeto de evitar el derrap~ 

m.icmto, el cont:.rai:.istu, s.ip;uiendo las recomendaciones de los fabricantes regó ar~ 

11a en Ji.lr: cn!..l.1.!8. Después de.\. (l.Y'cn8o, encontramos que la tracción et'a suPiclcnte

pia•.J ev.i.tar (:J. derr...-:tpandcnto en los .Línd.tcs de veJ.ocidad estubleci<.lo.s. 

En las callcis con .:t l. mi tes de velocidad i1rr~iba de 50 km. por hora, se necesitó un 

tiempo adicional para permitir que profundizara la penetl'ación de los agentes lí

quidos de la emulsión. El areneo se realizó antes de permitir el paso del tránsi-

to, por supuesto, 
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La arena se regó uniformemente sobre la superficie tratada ·inmediatamente después 

de la aplicación. La arena que no se incrustó en. la superficie, después de dos-

días ya había sido eliminada. 

Las huellas se produjeron durante aproximadamente 48 horas-,' después del trata---

miento. Dichas _huellas desapareciei'On después de un período de varias semanas de

bido al _tránsito y al clima; provenían del agente aplicado que no penetró _o se 

adhirió a las zonas de concreto. Las huellas eri otras áreas recubiertas .con pavi

mento asfáltico no resultaron problemáticas. 

... , ' 
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Descubrimos un beneficio adicional de la emulsión. Resulta un buen sellador de -

grietas. Nosotros habíamos tratado de·sellar las grietas con alq..;itrfut, pero en-

contramos que éste es desalojado por el. tránsito dejando las grietas totalmente -

abiertas. La emulsión selladora cierra perfectamente las grietas, y.así las con--. 

serva. La emulsión concentrada se aplicó en las grietas y se cubrieron con arena. 
' Las grietas más pequeñas se sellaron completamente por el efecto de amasado-de la 

superficie·, debido al tránsito. 

Las grietas más grandes (hasta de aproximadamente ·3.8 cms. de ancho) se sellaron 

y no hubo desprendimiento de material o ensanchamiento aún despu~s de un año de 

exposición al uso y al intemperismo. 

Este tipo de sellado de grietas es ahora una parte de nuestro programa de mante

nimiento. Si una calle va a ser sellada, el contratista debe primeramente sellar 

todas las grietas usando la emulsión concentrada y la arena, recomendadas por -

las· pruebas. A continuación ya se puede hacer el recubrimiento de sellado de pa

vimento. Este procedimiento ha probado ser muy efectivo y pospone la necesidad -

de trabajos y recubrimientos extensivos. 

AYUDA PUBLICA: 

Los residentes esperan eficacia, especialmente en los trabajos de 'las calles. Des 

pués de una cuidadosa evaluación de la información de las pruebas originales, y -

con la opinión pública que conocia los resultados, la ciudad programe algunas 40 

calles (aproximadamente 220,000 metros cuadrados) para ser tratadas con emulsión. 

Aunque sólamente se terminaron 22.5 km. de calles el af\o pasado antes de que el 

clima desfavorable obligara a hacer un alto en el programa, .aproximadamente se -~ . 

emplearon 30,300 litros·del agente rejuvenecedo~. 

Pero terminamos el trabajo que habíamos dispuesto, aplazando las reparaciones pri~ 

cipales de las calles hasta después de que se terminaron las obras de drenaje. En 

el proceso, también encontramos una herramienta muy valiosa para el mantenimiento, 

y lo inesperado fué que no se ahorraron fondos para la reconstrucción de calles,-

.. 
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lo cual ayudar& a cubrir cualquier incremento en el costo de nuestro programa 

de recubrimiento. Ya que el financiamiento de cualquier proyecto municipal es -

siempre un problema muy latoso, esta ventaja sec,undaria de favorecer la econo-

mía no· debe pasar desapercibida. 

Fotografía 1, Después de 20 min. la superficie tratada fue preparada para ad

quirir buena tracción por medio'del areneo y polvo de roca en

una proporción de aproximadamente 1 litro por metro cuadrado,. 

Fotografía 2, Es necesaria la ~plicación con la esprea de .;ano de la petroliza 

dora cuando se tienen zonas que no cubren la barra de riego de -

la misma. 
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LA CIUDAD DE WESTMINSTER EVALUA SU PLAN DE MANTENIMIENTO DE 8 AflQS. 

Por: James Stillwell, Director de servicios de campo de la Ciudad de Westminster, 

California. 

2 
Los resultados del uso de' un agente rejuvenecedor para mejorar las calles y redu

cir los costos de pavimentación .fueron estudiados por esta ciudad ::aliforni.~pa -

del condado de Orange con población"de 64,800 habitantes.' La,"comp,;:ración de los

reportes actuales con los primeros, de fechas anteriores, muestra los beneficios 

que pueden esperar los funcionarios e ingenieros de Obras Públicas, del uso de un 

agente rejuvenecedor aplicado y seleccionado debidaménte. 

Li'! Ciudad de Westminster ha usado un agente rejuvenecedor especial en su programa 

de mantenimiento de calles durante 7 a~os. Los resultados han sido muy satisfacto 

rios. La evaluación inicial de las calles tratadas, después de 3 meses mostraba -

considerable mejoramiento en textura y acabado superficial. Ahora, se tiene un re 

porte más completo sobre el uso del agente rejuvenecedor RECLÁMITÉ, después de 7 

años. 

El agente, una emulsión en agua fría de resinas seleccionadas del petróleo, es 

manufacturado por la Golden Bear Div. de Witco Chemical Corp., de Bakersfield, 

Calif. Se diseña como agente que sella por penetración y mejora el aglutinante as 

fáltico en el pavimento. Debido a que reemplaza las partes más volátiles del as-

fálto que se pierden al calentarlo en planta o a través del envejecimiento, le 

produce vida adicional al cemento asfáltico. Como el sello profundiza, resiste el 

uso de la carpeta, el intemperismo y la erosión, lo cu~l no sucede con otros com

puestos que se usan como tratamientos superficiales. Una superficie"tratada con -

el agente especial, adquiere más densidad y un sellado más cerrado, por lo que 

elimina grandemente los efectos de la erosión .en las partículas superficiales. 

De acuerdo al reporte original: las áreas selecci!:madas" para este mantenimiento,-
"' ' 

con aplicaci<ln del agente, fueron aquellas que tenían 10 a~os de uso aproximada--." 

mente y, que si no se hubieran reparado, en el futuro inmediato habrían desarro-

llado extensivamente las fallas. El mantenimiento que se consideró inicialmente -

era un recubrimiento de una pulgada de espesor de concreto asfáltico. El costo de 

dicho recubrimiento hizo que se aplazara el trabajo, siendo el resultado que el -

pavimento se hiciera cada vez más quebradizo. 

La otra solución era proporcionar una" apl:icaci8n a bajo costo de un agente que -

inc::rementara la flexibilidad y ductilidad del material original envejecido, exte!!_ 

diendo por este medio la vida útil del pavimento existente. Posteriormente se de

terminó que previamente a cualquier aplicación, las orillas del pavimento que se 

habían asentado por debajo de los bordes de las cunetas deberían de levantarse p~ 

ra proporcionar una superficie adecuada para que corriera el agua. 
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División del ~rea de trabajo: 

v- 3 
El área de trabajo se dividió. en segmentos de 250,000 a 30,000 metros cuadrados, 

.lo cual permitió iniciar el trabajo a las 8:30 hrs. A.M. con todas las calles -

.abiertas ai tránsito hasta las 14:00 hr~. P.M. ·se entregaron personalmente a los 

residentes cartas. de información y restricciones de estacionamiento. Se recomen

dó el areneo después del tratamiento para proporcionar la tracción adecuada. Ini

cialmente, la distribución de la arena se hizo manualmente con pálas. Como este

método resultó insatisfactorio, se usó. UD. pequeno distribuidor de fertilizantes -

jalado por un Pick-up, dando buenos resultados. Las calles se barricaron durante 

el tratamiento especial y cl.areneo subsecuente, para poder controlar el tránsito 

durante las horas de trabajo'. 

La operación de ·sellado se hizo sin problemas,'y se recomienda como un procedi--

miento a seguir por otros. Es necesario hacer un plan global detallado y notifi-

car a los residentes del área antes de iniciar los trabajos de la obra; las calles 

deben ser reparadas y limpiadas antes del tratamiento; el agente rejuvenecedor d~. 

be aplicarse con ·cuidado, en la cantidad recomendada y uniformemente; se debe co

locar suficientes barricadas; la arena adecuada debe estar disponible y usarse e~ 

' . 
. . 

mo se prescribe; además las cuadrillas de trabajo deben estar bién informadas de · ':""· 
., 

sus·responsabilidades. 

Información inicial; 1967 

Se elabor.ó un reporte inicial en diciembre de 1967 aproximadamente 3 meses después 

de la aplicaciou 

Resultados: 

No se tiene disponible el resultado de una evaluación final en esta etapa por lo 

que se infiere que los efectos completos ·de la aplicación se investigaron hasta -

el período comprendido entre julio y agosto de 1968. Los resultados f~eron \los si 

guientes: 

a) La carpeta se hace más densa y cerrada 

b) Los parches en la carretera no muestran signos de desprendimiento. 

e) Toda la arena aplicada después del tratamiento se incorpore a la estructura ~

del pavimento o se elimino por otros medios, No se requiri6 barrido ni limpie

za especial. 

d) Hubo incremento en el flujo del agua por las cunetas. de concreto hidráulico . 
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Conclusiones Iniciqles; 

<) : 

a) El agente adicionado cumplió con los requerimientos del programa. 

b ), La aplicación es de bajo costo, y resulta en las mínimas incomodidades· para -

los residentes, el control es simple, y no requiere atención ~special des~ués 
de terminada. 

Información Actual: 1974. 

Conclusiones después de 7 anos de expuesto: 

a) El pavimento está a~n sellado y con apariencia densa. No hay desprendimiento~ 

de material, y las grietas finas se conservan selladas. 

b) Los parches· casi se confunden con el pavimento, y no hay desprendimiento en

sus bordes; 

e) Hay un mínimo de introducción de aire y agua, y que el escurrimiento del·agua 

es completo. 

El costo de sellado de este pavimento en septiembre de 1967 fué de$ 0.70 pesos

por metro cuadrado en el lugar incluyendo material, mano de obra y equipo. El 

costo actual es aproximadamente de. 1. 40 pesos por metro cuadrado. 

El agente rejuvenecedor especial no puede usarse en todas las calles. Pués no se 

rá· absorbido cuando hay exceso de asfalto en la superficie, o donde hay un pre-.

vio sellado fino o zonas brillosas y vidriadas por el tránsito. Como en todos los 

procedimientos de mantenimiento, debe usarse el buen criterio. Debidamente apli

cado en el tipo correcto de pavimento, este agente rejuvenecedor ha probado ser -. 

una herramienta de mantenimiento efectiva y económica para la Ciudad de Westmister. 

Fotografía 1, La calle Iroquois que. 

está siendo· tratada 7 
con el· agente rejuve

necedor en 1967, con 

el propósito de mant~ 

ner este pavimento·un 

máximo de 3 anos, y

entonces programarla 

para un recubrimiento ' . . 

con concreto asfálti-

ce. 
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Fotografía 2, La misma calle Iroquois en 1975, aOm en servicio sin el recubrimien 

to planeado. El tratamiento con el agente rejuvenece'dor mantuvo es

te pavimento' en condiciones de servicio m&s tiempo de lo que.esper~ 

ban los funcionarios de ·la Ciudad de Westminstér·, y· el oaviinento es 
- -· 

tli aUn en buenas condiciones sin necesidad de un nuevo plan de tra- ' 

bajo. 

' ' 
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EL ESTADO DE COLORADO EXTIENDE SU TEMPORADA DE SELLADO SUPERFICIAL 

Reimpreso de Public Works 

Octubre de 1977. 
.) 1 

. . . . ' l ' 

Los pavimentos asfálticos tendidos durante los período.s óptimos para la paviment~ 
,· 1 j ; 

ción, bajo condiciones favorables de temperatura y tránsito, comúnmente tienen --
• 1 

una buena acción de sellado. Cuando·cualquie.ra de estos factores no están presen-

te, los pavimentos pueden mostrar desgarramientos superficiales después de unas -

cuantas tormentas de invierno. La división de carreteras del Estado de Colorado -

ha desarrollado una técnica que detiene este desprendimiento de material superfi- . 

cial y sella la carpeta contra la introducción de agua y aire, tan pronto como se· 

descubre la necesidad de una atención especial, sin considerar el periodo del afio. 

En los primeros días del invierno pasado, se realizaron dos proyectos de sellado. 

Uno fué en Colorado 50 al Sur de Yurna; el otro fué en el camino federal U.S. 1.38 

al Oeste de Julesburg. La primera obra fué ejecutada un 18 de diciembre; la segu~ 

da el 21 de diciembre. En ambos dias la temperatura ambiente era de apr0ximadamen 

te 2°C y los pavimentos estaban secos. El sellador, agente rejuvenecedor RECLAMI

TE se aplicó a 50°C en la proporción de 0.17 litros por metro cuadrado. El traba

jo se llevó a cabo al costo unitario, incluyendo mano de obra y equipo, de aprox~ 

madamente 0.81 pesos por metro cuadrado. 

La carpeta tratada 

hora y media en la 

se cerró al tránsito durante una hora en la Ruta 59 y por una ... · 

U. S. 138. Se regó arena en las intersecciones sobre un paso -· 
'• 

a desnivel en la carretera federal aproximadamente una hora después del tratamien· 

to en una proporción cercana a 0.5 litros por metro cuadrado justamente antes de 

abrir al tránsito el pavimento tratado. 

Milo Ballinger, Superintendente del Departamento del Distrito, considera que este_ 

mantenimiento preventivo ayuda a mantener a los pavimentos· en buenas condiciones 

superficiales durante algunos afios en la mayoría de las obras. 

Los pavimentos construidos en la parte este del distrito de Greeley, en los llanos 
. . ' 

en su mayoria están disefiados con mezclas de arena. Los que están en la parte cen-

tral del distrito se construyen con grava de río. En las montanas de la sección -

oeste, se utiliza como agregado piedra triturada. El cemento asfáltico que normal

mente se usa con estos diferentes. agregados, tiene un valor de penetraci6n de 120-

150. El RECLAMITE trabaja bién en todas las secciones del distrito. El hecho de -

que se tenga disponible un sellador de agua fria, significa que se pu<>de tener me

nos preocupación por terminar las operaciones de pavimentación a tiempo para que -

se produzca el sellado natural durante el otofio. Los trabajadores encargados de re 

gar el RECLAMITE, encuentran que es fácil y práctico su manejo, lo mismo que su 

·, 
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aplicación, tanto en climas cálidos. como fríos. A los funcionarios 

~ 3 -
también les a-

grada que sólamente sea necesario proteger el trabajo, del tránsito, durante una 

o dos horas, lo cual se traduce en un mínimo de problemas de control de tránsito. 

El uso de RECLAMITE durante clima .inclemente requiere precauciones especiales· pa

ra evitar una pérdida substancial de la tracción superficial. Los ingredientes a~ 

ti vos del producto se mezclan con un vehículo acuoso, el cual debe evaporars.e ---. 

mientras· el RECLAMITE es absorbido por. el asfalto de la carretera. Por consiguie~ 

te,'.de' acuerdo con la Golden Bear Div., Witco Chemical Co., fabricantes de RECLA

MITE, dicho agente no debe ser usado durante las heladas o eú días húmedos; y su 

aplicación en climas fríos debe determinarse partiendo de experimentos.cuidad9sos. 

que definan la cantidad que puede aplicarse en forma segura y efectiva. Tales ex

perimentos deben realizar•se en un período que incluyan tanto las condiciones del 

invierno como las del verano y en un concreto as'fáltico que posea las mismas ca-
" racterísticas de la mezcla del pavimento en cuestión. 

fotografía 1 y 2, En la parte de, la carretera cubierta con nieve, se está llenan

do el distribuidor desde un tanque transportador. El sellador -

superficial ~aliente se está aplicando (fotografí~.2) por medio 

de una barra regadora, provocando que se levante vapor del pav~. 

mento. 

' 
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CAMINOS RURALES y URBANOS)u 3 

(Uno publicacion Excronton paro Ingenieros '1 Funcionarios da . Obras Publlcao) 

E naro - 1976 

LAS BRIGADAS DE. TRABAJO DISTRITALES REDUCEN LOS COSTOS INTERNOS 

DE REVESTIMIENTO. 

+ Detectores 
vicio de 

de preelcion 
mantenimiento 

de defectos en loe cubiertas de loe puentee para ser-
' 1 mas ropido. 

+ Equipoa de la ciudad con aspiradoras barren callee '/ limpian · depresiones '/ 

hoyancas, 

,- .. Las pruebas estatales mueetran que loe señalamientos son efectivos para evitar 

el . congestionomiento · en carriles. 



fotografía 1, 

-) 3" -
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La 
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contratación de calentadores-escarificadores a partir de 1972 -

resultó un nuevo elemento en el programa de repavimentaci6n efec-

tuado con fuerzas del.estado'por el Distrito de Roswell del Depar

tamento de Carreteras del Estado de Nuevo MeKico. El Distrito ope-

ra su propio equipo de trituradora, planta·:mezcladora y paviment,a-,. -,~ .. 
' .. 1 • 

dora. Las niveladoras del .Dis'trÚo desechan el eKceso de ·:mat~íii~f/.:,,.' <· 
·.· . ,'¡· . ' . . .... ·-~- ·. ; ~~--t . > :"l}' ·.·:. 

asf:!iltico antes de· que los rodiÚos de acer,o apliquen la":compácta;. · :·.: 
• =- ... ~.'" ·; Y>'t'='-:- . .-_-. .'ri -~·-~~:~':;.' 

ci6n inicial. 
·'·· 

Los equipos distritales de trabajo reducen los costos internos en repavimentaci6n .. 

Usando cuadrillas de trabajo para operar las trituradoras mó'viles, plantas de mez- · 

clado en caliente, pavimentadoras y rodillos, el Distrito de Roswell qel ·Departa'-:-. 

mento de Carreteras de Nuevo MeKico est& reduciendo sus costos y tiempo de ·tendido:' 

en aproKimadamente 150 kms. de recubrimiento anual. 

El esfuerzo.·está también ayudando al Distrito en la adaptación de· las mejoras que. 

se necesitan en las carreteras debido a los volúmenes de tr&nsito creciente en .sus 

·5,300 kms. de carreteras asf:!ilticas. 

,¡. 

' 
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Trituración y Mezclado:· Todas las·· plantas trituradoras. se colocan en los bancos, 

propiedad del Estado, o rentados a los propietarios. En casi todos los casos, la

piedra que empezó a triturarse es "Caliche" (compuesto esencialmente de caliza -

suave y cantidades variables de arcillas). 

Downey informa que.las caras fracturadas del caliche proporcionan resistencia an

tiderrapante a la superficie y también permiten disefiar la mezcla de granulome--· 

tría abierta que permita al agua escurrir. La densa base y RECLAMITE evitan que el 

agua se infiltre profundamente. 

La trituradora puede producir de 300 a 750 metros cubic9s de material al día, de

pendiendo de la naturaleza del banco y de la cantidad de desperdicio. La .unidad -

también produce material extra que se coloc.a a un lado para que las patrullas lo

cales del Distrito lo usen para arenar o proporcionar parches antiderrapantes. 

El estado tiene una planta. mezcladora Barber Greene que es una unidad móvil que -

se remole<,~ a varios lugares. La cual ¡:¡roporciona un volumen continuo triturado ~-' 

100% a 1.7 cms. de tamafio máximo con cemíento asfáltico con penetraci5n 'dé 85-100 

(9% de la mezcla total).para que las pavimentadoras coloquen nuevos espesores. 

Pavimentación: El estado emplea una p·avimentadora asfáltica Pioneer para colocar• 

el recubrimiento de 1.7 a 2.0 cms. de espesor. La unidad inicia su recorrido en

el carril.que ha sido escarificado en caliente. Ya que la pavimentadora trabaja

más rápid? que la escarificadora, la pavimentadora pronto acorta la distancia en

tre las dos unidades. 

Dowr.ey dice que la operación de pavimentación sola está ayudando á reducir el cos 

to de la misma entre 30 y SO%. Además la planta de mezcla para sello en la obra -

de Clovisá'texico, reduce de ·30 a 50% el valor de $ 200,000.00 que costaría la mez 

cla en caliente. 

Lo anterior se debe a que la mezcla en caliente requeriría más material para un .

espesor de 4.0 a 5. cms. sobre un nivel de 1.6 cms. de la capa base. También en -

este procedimiento no Se necesita·una tercera pasada del rodillo de acero Como S~ 

ría para el caso de la mezcla en caliente la cual necesita una tercera pasada del 

rodillo para alisar. 

Comunmente se emplea un rodillo neumático Huber para lograr la densidad de compa~ 

tación. El estado requiere un 95% de compactación en la pasada final. 



6 
La técnica se basa en el uso de una "Cuadrilla Viajera de Recubrimiento", de 48 

hombres (30 hombres pavimentando y lB hombres triturando). Cada hombre est·~ bien 

informado en las tareas de sus compafleros de trabajo así como de su propia espe

cialidad. 

Cada hombre tiene muy buena experiencia en sus deberes y está permanentemente 

comisionado a la unidad viajera. 

A cargo de la unidad, se encuentra el Superintendente de mantenimiento Cliff.Do

wney, quien es responsable de coordinar cada etapa de la construcción y de. los

programas. El inclusive,,tiene un Laboratorista con un pequeflo Laboratorio de-

Prueba, quien también desempefla funciones administrativas. 

Downey nos ha informado que desde 1972 ellos adicionaron la "Escarificaci6n en -

Caliente" a sus métodos de recubrimiento y, debido a la naturaleza especial de -

su plan de calentamiento-desbastado, se justifica su aplicación. 

Downey informa que el objetivo de estos proyectos es para corregir el desnivel,

mejorar las características antiderrapantes, y evitar el agrietamient'o por re--

flexión.· La carpeta está hecha con mezcla de granulometria abierta que permite -

que el ag.ua estancada circule hacia adentro y hacia afuera. 

Una muestra de este proyecto nos deja ver como todas estas cuadrillas y equipo -

se disponen para la pavimentación de una sección de 15 kms •. de un camino dividi

do en 4 carriles entre Clovis y Texico, N. M. Esta obra se programó para termi--
' narse en 15 días sin desviaciones de tránsito ni conge'stionamientos. 

Escarificación en Caliente: Se tenía una carretera asfáltica que empezaba amos 

trar grietas por reflexión. El tránsito incrementado y el calor del sol también-. 

habían afectado a través de los aflos la superficie del'pavimento. 

La qompaflia de equipos asfálticos de Nuevo Mexico, diseñadores y operadores de -

una línea de aplanadoras:- calentadoras con quemadores de pr~p~;;; .. ejecutaron el 

trabajo de calentamiento y escarificación del camino hasta una profundidad de -

2.25 cms. 

La aplanadora trabajando en un carril cada vez promedió a\'roximadamente 3. 3 kms. 

por día. Continuó trabajando varios días mientras las cuadrillas de pavimentación 

y trituración estaban ensamblando sus equipos. Una niveladora motorizada estatal .. 
fue asignada para trabajar detrás de la escarificadora para desechar el exceso -

de material asfáltico.' Después de cada 15 mts. escarificados, una petrolizadora

rápida· y uniformemente aplicaba el rejuvenecedor anfáltico RECLAMITE a razón dr. 

. O. 55 l.it:ros por metro cuadrado. El RECLAMITE s8 infiltró en <Ü material cscarifi 

cado en aproximudamf!nte :3 ó 5 minutos (este material se aplicó sobre el camino -

escarificado .después de que había sido compactado por una pasada dt! rodillo de -

acero). 



Fotografía 2, Trabajando en un carril ya escarificado y re

gado con agente rejuvenecedor, los pavimenta

dores del Distrito tienen espesores de 1. 7 a 

2.0 cms. 

Fotografía 3, Las plantas mezcladoras móviles se remolcan de 

una obra a otra y pueden proporcionar entre 350 

a 500 metros cubicas por día. 

0-
7 
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Fotografía 4, Para trabajar fuera de los bancos propios 

o rentados las grandes trituradoras del -

Distrito pueden desmantelarse en un día,

y remolcarse al nuevo sitio para armarlas 

en dos d!as. 
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R E H A .B 1 · L 1 T A e 1 o N 

"LA PRIMERA VENTAJA EN LA CONSTRUCCION DE CAMINOS 
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' ' 
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Reimpreso de: MEJORES CAMINOS - Oct. - 1976 

R E H A B I L I T A C I O N : 

LA PRIMERA VENTAJA EN LA CONSTRUCCION DE CAMINOS DEBE FAVORECER EL PRESUPUESTO. 

Tan sólo con un presupuesto recortado de 10,000.000.00 de dólares, la división

de carreteras de Dakota del Sur, es capaz de mantener el mejor avance de manteni 

miento preventivo, dand~ mucha importancia al uso de RECLAMITE, que es un agente 

rejuvenecedor del asfalto, manufacturado por la Golden Bear División de la Witco 

Chemical Corp. 

"La distribución de nuestro presupuesto para mantenimiento, obedece a una rela-

ción de partidas, donde una cierta cantidad de trabajo se destina para cada obra· 

de mantenimiento según su función y basándose en las necesidades reales que se -. 

han establecido a través de nuestro inventario de mantenimiento y sistema de in~ 

pección"; lo anterior fue expresado por Juell-Johnson, Gerente Analista del DOT, 

de Dakota del Sur. Debido a que las rentas públicas que se habían proyectado, no 

soportarían el presupuesto de ·27 millones propuesto para 1975, se hicieron redu

cciones drásticas en los fondos destinados para mantenimiento en algo más de 17 

millones. 
'. 
' Esto resultó en la rescisión de varios contratos de mantenimiento y en la dismi-

nución de las actividades, en ese renglón, hasta un mínimo de limpieza y segado-_ 

en las propiedades correspondientes al dePecho de vía. Se tuvieron que estable-

cer otras prioridades para que pudiera ejectuarse la mayoría del trabajo necesa-· 

rio. 

El presupuesto de 27 millones era lo que se requería para poner las carreteras -

en buena forma en el plazo de un año. Esto era imposible debido a que las rentas 

públicas proyectadas no estaban disponibles; y aún si el dinero hubiera estado -

disponible, el Departamento no tenía el suficiente equipo ni la mano de obra es~ 

pecializada para ejecutar el trabajo. También el siguiente afio se podría haber -

requerido una disminución en equipo y en mano de obra. Actualmente, sin embargo, 

el presupuesto de mantenimiento ha sido incrementado algo cada afio alcanzando en 

1977 los 20 millones. 

Con el. presupuesto reducido, el Departamento optó por probar el comportamiento -

del agente rejuvenecedor para reparar las carreteras. Afortunadamente seis afias

de experiencia en el uso de dicho agente y un programa de pruebas de laboratorio 

y técnicas de inspección, ha resultado en ahorro de fondos destinados para esa -

actividad. 

'·' 
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Fotografía 1, La· petrolizadora aplica 

reclamite en 3 km. en -

carretera federal 44 de 

Dakota del Sur a 0.22 -

litros por metro cuadra 

do. 

Se han usado 950,000 litros de agente rejuvenecedor desde 1969, en Dakota del Sur 

tratando aproximadamente 485 kms. de carreteras de dos. carriles y aproximadamen

te 7. 30 mts. de ancho. En los pavimentos. muy densos, el Departamento aplica el -

procedimiento usando un tanque distribuidor que riega una cantidad de 0.23 a 0.32 
. . 

litros por metro· cuadrado. El trabajo de mantenimiento se realiza de mayo a novie~ 

bre, continuando el llenado de grietas hasta los primeros días de enero en algunos 

anos, en el invierno las cuadrillas de trabajo se dedican a remover la' nieve y el 

hielo y a controlar la erosión. El intervalo de temperaturas desde -34 a 44°C; 

hacen que el agrietamiento de la' superficie continúa siendo un problema. 

El gobierno· del estado ha encontrado que el mantenimiento de los caminos, tratan

dolos con el agente rej uvenecedor, tiene un costo mínimo, comparado con el de las 

áreas sin tratar. 

(Distribuído por Cortesía de la Witco Chemical Golden Bear División). 
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REJUVENECER LOS PAVIMENTOS ECONOMIZA EL DINERO DE LOS IMPUESTOS 

Jack Ronsko.~ Director de Obras Públicas y 

Glen Baltzer.- Supervisor de Pavimentos de Lodi, California. 

Reimpreso de la Revista Obras Públicas 

de Julio de 19 76, Ri dgewood·, N. J. 

v. 

Fotografía 1 , El agente rej uvenecedor RECLAMITE es aplicado en una calle 

residencial que fué pavimentada el año anterior. Este man

tenimiento preventivo oportuno paga dividendos a la ciudad. 

Fotografía 2, El acondicionador del pavimento se aplica con un distribuidor 

en la. proporción de 0.45 litros por metro cuadrado. El trata

miento evita el desprendimiento, grietas y .otros signos de de 

terioro .. 

1 
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El valor de un sello rejuvenecedor como mantenimiento preventivo en pavimentos nue 

vos o casi nuevos ha sido probado en la ciudad de Lodi, Calif., en un programa que 

empezó en 1969. En aquél tiempo estábamos buscdndo medios de preservar los pavime~ 

tos de concreto asfáltic~. El objetivo era evitar las reparaciones costosas y fue-
'. 

ra de tiempo. 

En un estudio a base de pruebas, se decidió usar el agente rejuvenecedor RECLAMITE 

de la Witco Chemical's Golden Bear División, Bakersfield, California. Ahora en---

1976, más de 80 de .los 170 ~ns. de las calles de Lodi han sido selladas con dicho 

material. 

·El agente que es una emulsión de agua fría y productos petroquímicos seleccionados 

restaura la ductilidad y la plasticidad del asfalto envejecido. Como construcción

de sello, efectivamente detiene la pérdida de estas propiedades, en la nueva pavi~ 

mentación. Incrementa el peso específico de la mezcla asfáltica y ayuda a retener 

los finos, minimizando por consiguiente el desprendimiento superficial. Sella las 

grietas finas en los pavimentos casi nuevos .. Debido a que los pavimentos son tra

tados tempranamente generalmente no presentan el problema de las grietas grandes. 

La aplicación requiere el mínimo de fuerza de trabajo (un. chofer, un ayudante y -

dos controladores de tránsito) en áreas de tránsito escaso algunas veces se usa-. 

el rodillo neumático, como en las líneas de estacionamiento de las calles: céntri-. 

cas. ·La acción de amasado de la compactación junto con los efectos rejuvenecedo-

res mejora la densidad de la superficie, pr·oporcionando por consiguiente una con

dición.similar a un sellado. 

El agente rejuvenecedor generalmente se aplica en. una can'tidad que varía de O. 32 

a 0.45 litros por metro cuadrado. ·La dilución de dos partes de agente con una paE_ .. 

te de agua permite que los costos sean de 1. 50 a ·1. 70 pesos por metro cuadrado. -

Dicho costo incluye incidentes importantes, tales como la notificación a los resl 

dentes afectados por el trabajo con 24 horas de anticipación, controles de tránsl 

to y barricadas. Cuando se programa una calle para ser tratada, se notifica a los 

residentes de dicha área. Los comisionados visitan cada casa y negocio para este 

propósito. Cuando no encuentran a los caseros, dejan tarjetas para qu., los resi-

dentes puedan llamar por teléfono para cualquier información. Con este sistema de 

notificéiclÓn ha .habido muy pocas quejas después del tratamiento. 

En algunas áreas, las variaciones en la densidad del pavimento o los resíduos de

jados en un sellado anterior pueden provocar manchas debidas a la penetración in

completa de RECLAMITE. En estos casos se tiende una capa ligera de arena para pr~ 

teger contra el derrapamiento en las zonas aceitosas. 
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El agente .rejuvenecedor se almacena en un tanque de 20,00.0 litros localizado en la 

unidad de servicios municipales. Lo anterior limita la compra del material a dos -

camiones tanque (aproximadamente 40,000 litros) por vez. En.la mayoría de los fra

ccionamientos, los encargados re~lizan todas las obras públicas necesarias, tales 

corno tendido de drenajes, alcantarillas, tuberías y alambrado, banquetas, cunetas 

y pavimentos de talles, y después p'roceden con la construcción de edificios. 

El Departamento de Lodi lo hace en forma diferente. Todas ,las obras listadas ante

riormente se terminan en la forma normal, excepto para la sección de pavimentación 

de calles, que se contruye hasta una primera etapa. Los suelos en el área son muy 

estables, con muy buen valor de soporte. Debido a ésto, se usan los suelos del lu

gar para la capa de base. La nivelación y la compactación obedecen a las especifi

caciones, y además se recibe la penetración del rebajado asfaltico de fraguado len 

to (FM-1) en dos aplicaciones para completar una cantidad.total de 2.0 litros por 

metro cuadrado. 

Después de dos o tres afias, cuando la mayoría de las obras privadas se han termina 

do, cualquier dafio en las calles se repara y la sección se completa con la coloca

ción de un espesor. de 5 crns. de concreto asfáltico. Debe hacerse notar que el pavi 

mento temporal (capa base), la cual ha sido nivelada para ajustarse a las cunetas, 

ahora se renivela en las orillas para permitir la colocación de la sección de 5.0 
1 

crns. de concreto asfáltico. 

Posponiendo .la construcción del pavjrnento definitivo hasta que el nuevo .fracciona 

miento se desarrolle, la Ciudad de Lodi evita. los dafios en los pavimentos nuevos -

provocados por las aberturas en la calle para instalar los servicios necesarios no 

considerados oportunamente, dafios debidos a los camiones pesados (de construcción) 

y la escarificación de los equipos usados en el embellecimiento de las zonas resi

denciales. Mientras los usuarios se cambian a los nuevos fraccionamientos de la -

Ciudad, encontrarán las calles nuevas y atractivas libres de baches'y que se con-

servarán así por mucho tiempo. 

En dicha ciudad los pavimentos nuevos se tratan con RECLAMITE en la estación post~ 

rior a su tendido. Las calles que se construyeron y trataron hace 5 ó 6 afias están 

aún en buen estado, sin desprendimientos, grietas ú otros signos de deterioro. Las 

calles de mayor tránsito se tratan dentro de los dos meses siguientes a la pavirne!!_ 

tación antes de que la superficie sea dafiada. 

La ciudad de Lodi se localiza cerca del delta de los Ríos Sacramento y San ,Joaquín 

y tiene algunos desniveles para desviar las inundac.iones ocasionales de la primav!:. 

ra. En algunas zonas los propietarios estaban interesados· en terminar con las tol

vaneras en las áreas cercanas a sus propiedades. 
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El departamento de pavimentos decidió tratar dichas áreas con el retardante de -

polvos Coherex, otro de los productos de .la Golden Bear División .. Un camión reg~ 

dor de agua dió una pasada para detener el polvo y remojar la superficie. A con

tinuación se agregó con un distribuidor la dilución de Coherex (una parte por -

seis de agua), en una cantidad de 2.25 litros por metro cuadrado de solución en 

dos aplicaciones. Después de dos aftos de la aplicación, la superficie se conser

va aún dura y .sin problemas de polvo. Las áreas adyacentes con las mismas condi

ciones de suelo, que no fueron tratadas, tienen varias pulgadas de suelo arenoso 

muy suelto. 

Los ciudadanos de Lodi con justa razón aprecian·el comportamiento de estos dos -

productos químicos. 

Fotografía 3, Los inspectores oficiales revisan la superficie de. polvo suelto 

para comprobar el comportamiento del Coherex (Paliativo contra · 

el polvo) que fue aplicado hace dos aftos. Comparan la 'superficie 

dura y bien protegida mostrada en la parte superior izquierda -

con la superficie no tratada que se encuentra-polvorienta y con 

suelo suelto, a la derecha. 
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Fotografía 4, Al bombear otro carga de material al tanque de almacenamiento de 

20,000 litros, las cuadrillas comprueban cuidadosamente el nivel 

para evitar derrames. 

5 
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MANTENIMIENTO DE CARRETERAS 1 

El reciclamiento de los pavimentos asflflticos gana impulso, 

i 

Temporalmente, a lcis constr'uctores de carreteras del mundo occdidental 

les pareció que se habían convertido en una especie en peli:sro de desa --

parecer. 

Los fondos para la construcción repentinamente se redujeron y los pla -

nes para nuevos caminos se pospusieron. Pero aún las mejores carrete-

ras pronto requieren reparación y se hace evidente que hay un buen fu -

turo para los hombres que mejor sa:qen reconstruirlas. 

La noticia más estimulante en la industria caminera actualmente es la -
' 

de que se ·han superado los mayores ·o:.smculos que se oponían para la -

ejecución del reciclamiento de los pavimentos asflflticos viejos, en - -

forma económica y con procedimientos prácticos aceptables. Lo ante -

· rior en este caso se refiere a los fabricantes de equipos de construc-

ción, ingenieros de caminos, y expertos en asfalto. El más grande ~ ·-

problema que se presentaba era el de reducir los niveles de la emi --

si6n contaminante en las obras con mezcla en caliente, hasta el punto-

donde tales niveles no excedieran los lineamientos para mantener el --

aire puro, sugeridos por la Agencia Americana para la Protección del-

Ambiente. El asfalto viejo no puede triturarse y pasarse a través de --

una planta de mezcla en caliente, en una manera normal como se hace-

con el asfalto nuevo; las temperaturas son demasiado altas en los seca-

dores de la planta por lo que las partículas finas tienden. a la ignición y 
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a humear, 

El hecho de que se hayan econtrado varias formas para resolver el pro-

blema de la poluci6n y así poder volver a usar el asfalto en el mismo -

lugar del camino del cual se ha removido, presenta prospectos· alenta -
' ' ' 

dores para los constructores de caminos que busca·n obras considera - · 

bles y más trabajo para su equipo, Se ídice que el asfalto reciclado es-· 

tan bueno como el original y que puede tenderse y compactarse usando 

equipo que ya se tiene a la mano. 

En los Estados Unidos más del 90% de todos los caminos con carpeta --

son de concreto asfáltico, y la Administraci6n Federal de Carreteras -

tiene estudios que revelan que todo el sistema de carreteras de la naci6n 

se está deteriorando 50% más rápido de lo que se repara o remplaza y - · 

que más de un mill6n de km necesitan urgentemente reparaci6n o reni

velaci6n, Por lo que algunos constru~tores están mirando a tales cami-

nos como "minas de asfalto" y pavimentos de " oro negro ". 
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RECICLAMIENTO EN MEZCLA CALIENTE 

Uno de los primeros fabricantes que encontró una solución fue la Cía. Ma -. 

nufacturera de Iowa. Desarrolló un sistema para las plantas Cedarapids, -

de tambor mezclador de asfalto, que permite la producción de un pavimento· 

de calidad, proveniente de una mezcla de pavimento asfáltico recuperado y 

un agregado virgen. Este nuevo proceso cumple con los reglamentos de la-

Agencia para la Protección del Ambiente con respecto a la regulación de el!l). . 

siones cuya especificación de_ capacidad estandar es de 1 ,4 granos/m3. 

De acuerdo con los funcionarios de la C !a., se han realizado pruebas exte.!l · 

si vas en el Condado de Kossuth de Iowa, donde fueron colocadas 38,500 to 
' '• ' -

neladas de asfalto reciclado para construir un ¡::a vimento de profundidad C01Jl 

pleta en un trecho de 3 km de un camino secundario, y como recubrimiento-

- de 20 km del- pavimento existente (el año pasado fue el 3er. año CD nsecutivo. 

en que el Condado intentaba el reciclamiento y el11nico en que el sistema-

logró ser aceptado por los funcionarios encargados de la protección del am_ 

bien te y también por los funcionarios del Contratista y del Departamento de 

Carreteras) • El asfalto recuperado se trituró en una unidad de Cedarapids-

de quijadas trituradoras primarias y a continuación se redujo y se tamizó -

en una unidad secundaria , 

El secreto del sistema de reciclamiento del asfalto enla unidad Cedarapids, · 

es el conepto de''tambor dentro de un tambor". Un tambor pequeño se inser. 

ta en el extremo de entrada de una planta com11n portatil Cedarapids de tall.l 

bor mezclador de asfalto. Mientras que el material nuevo se introduce en-

....... '~ 
' . 
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el tambor mas pequel'io donde se seca, el material re-::uperado se transporta . 

hasta el extremo de alimentación del tambor exterior. Cayendo el m~terial . · . 

recuperado en el tambor exterior se calienta y seca, pero sin exponerlo al-

intenso calor del quemador de secado. Esto elimina que se causen proble_ 

mas de polución. o 

Los dos materiales se alimentan en los tambores en relaciones de aproximª-

damente 75% de recuperado y 25% del nuevo. A continuación se mezclan -

\ 
' ' 

completamente mientras descienden en el tambor principal. La mezcla se-

trata con una cantidad mínima de asfalto líquido. · La chimenea de la plan~ 

ta emite vapores benignos • Los experimentos anteriores habían resultado.;. 

en una densa nube de humo causada por el calentamiento del máterial recu-

parado. 

Las plantas Cedarapids de tambor mezc::lador, vienen con el equipo de reci-

clamiento como parte original, o bien .~ste puede adicionarse a la planta C.§ 

darapids en el campo. 

Se dice que estos sistemas son capaces de producir de 135 a m4s de 360 -

ton/hra dependiendo de la humedad y de las proporciones de material. Los 

funcionarios de caminos estiman que con los niveles presentes de la pro -

ducción de asfalto, el reciclamiento puede reducir los costos del pavimen "'· 

to hasta en $12,500 .00 dólares/km. 

CIRCULO NUM. 244 DEL KARDEX PARA SERVICIO DEL LECTOR. ' • • • 
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Otra de las firmas pioneras en el campo de reciclamiento del asfalto es la-

Boeing Aerospace Company. Su modelo 400 de planta con tambor mezclac:Wr 

esta equipada con un nuevo sistema de control de combustión de marca "Py-

rocone 11
• 

El Pyrocone es un cilindro de una alta aleación de metal, instalado en el -

extremo del quemador del tambor mezclador, entre la entrada del tambor y -

el quemador. Su trabajo es controlar la intensidad de la can.tidad de calor-

que entra al tambor mezclador. En el reciclamiento, esto permite el proce-

samiento directo del asfalto viejo triturado sin necesidad de ··quipo de man~ 

jo extra o sistema para el control de la producción. 

El sistema Pyrocone act11a como cubierta contra la radicación, entre la fla-

ma del quemador y el agregado que se introduce en el tambor. En el recic@ 

miento, controla la cantidad de los gases de combustión. y el aire secundario 

en tal forma que reduce la temperatura del chorro de gas que entra al ta"mbor, 

ésto es para prevenir el quemado de las partículas de asfalto y del agrega-

do recubierto, eliminando las causas principales del humo en el proceso de 

recicla miento. 

El sistema Pyrocone se puede instalar fácilmente en los tambores mezclad9_ 

res Boeing existentes y también es ofrecido opcionalmente en las plantas 

nuevas. :. 

En una obra reciente en Texas, que involucraba aproximadamente 5 km de -

pavimento asfáltico viejo-uno de los mas grandes de 8 o más proyectos de-

. reciclamiento asfáltico realizados en los Estados Unidos en los dos años -

• 
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pasados- el ahorro en el costo ascendió a 25% y el contratista fue capaz -

de controlar la calidad del humo dentro del 20% permitido por la Agencia Pª-

ra Protección del Ambiente. 

El contratista en esta obra procesó 60,000 ton de asfalto a una velocidad -

promedio de 240 ton/hr. La proporción de la mezcla se predeterminó en 70 

partes del material asfáltico viejo a 30 de mezcla virgen. 

La Boeing registró que procesó en sus tambores mezcladores más de. 170,000 

ton de la mezcla caliente reciclada, ó 65% de la producción total .estimada 

la estación anterior en todas las obras de reciclamiento de los Estados Un! 

dos. 

CIRCULO NUM. 245 DEL KARDEX PARA SERVICIO DEL LECTOR. 

La corporación CMI acaba de anunciar la disponibilidad de un nuevo Roto -

Cycler como opción en su línea de unidades de tambor mezclador para plan_ 

tas asfálticas. 

Esta opción da a las plantas CMI alta producción en su capacidad de reci -

clamiento sin afectar los niveles de producción para la operaci6n estándar, · 

sin restringir la característica de portátil a la planta y sin incrementar las-

emisiones gaseosas. 

El Roto-Cycler que es opcional proporciona un medio de producir una nueva 

mezcla de pavimento recuperado mezclado y un nuevo material. Esto se hª-

ce posible a través de un multialimentador especial que proporciona entra -

das separadas al -tambor, al material nuevo y al' recuperado. El material - · 

., ' 

i 
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nuevo se introduce por la boca del tambor mezclador estárrlar. El material 

recuperado se introduce hacia abajo de la corriente, justo atrás de la fla -

ma del ~ecador. 

El Roto-Ciclar se puede accionar 1 para una producción de mezcla hasta de 

70/30 del material recuperado y del nuevo 1 a 100% de la producción están

dar de todo el material nuevo en una operación cont!nua. 

La opción está disponible en todas las nuevas plantas con unidad de tambor 

mezclador CM!~· que alcanza .capacidades de producción desde lOO a 750 -

ton;hr y el sistema puede retroajustarse para la mayoría de las plantas CM! 

con tambor mezclador. 

CIRCULO NUM. 246 DEL KARDEX PARA SERVICIO DEL LECTOR. 

La Barber-Greene Co. está trabajando en su versión de un recuperador del

asfalto, que esta programado para producirse á fines del presente añ9. 

Los fabricantes de tambores mezcladores no fueron los tlnicos que buscaban 

un sistema limpio para el reciclamiento del asfalto. y hubo una cantidad de 

contratistas de caminos e ingenieros de Obras P(lblicas que se empeñaron -

para encontrar su propia solució~ al problema de la polución. •. Un grupo. en :

Mines sota efectuó solamente el tratamiento de la grava vieja triturada a ~ 

vés del secador, calentando el material a temperaturas mas altas que las -

normales. La mezcla vieja de la carpeta se adicionó entonces al agregado

calentado en el molino, eliminando por consiguiente cualquier contacto en

tre la flama y el pavimento viejo. El calentamiento extra hizo que la grava

recuperada suavizara la mezcla del pavimento para que requiriera solamen

te 3% de asfalto nuevo para producir la mezcla final. 
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Se reportó este proyecto en las páginas de su "Paving Forum" • La Asocia-

ción Nacional de Pavimentos Asfálticos notó que la sola modificación, para 

la hachada estándar en la planta, usada aquí, era la adición de una banda-

transportadora para llevar el material del pavimento viejo triturad~, desde-

el almacenamiento, a la entrada, donde era descargada en la sección para-

pesar. 

"La base de grava triturada recuperada" , dice el artículo de la Paving Fo -

rum, fue alimentada a través de la boca alimentadora normal fría, y en el'-

secador se calentó hasta aproximadamente 232°C... El material recupera-

do de la base entonces se introdujo al silo de pesado donde se combinó con 

el material recuperado de la carpeta y se introdujo al molino. La relación-
. . ' . 

del material de base recuperado, al material de la carpeta recuperado fue - .. , 

aproximadamente 50/50. El material se mezclO y secó aproximadamente d1,!. 

rante 20 minutos, se adicionó cemento asfáltico nuevo (aproximadamente -

3%), y se continuó mezclando durante otros 30 minutos. La hachada de nue 

·va mezcla se descargó entonces en un camión para entregarse en el sitio -

de la obra. 

•· ' 
El pavimento viejo tenía una carpeta de 125 mm de mezcla en caliente, so-

bre 250 mm de grava tritureda. Se reinstaló, usando equipo convencional-

hasta una profundidad completa de 210 mm de mezcla reciclada, y el año Pª-·-

sado se adicionó una sobrecapa de lB mm pare hacer el pavimento de una -

profundidad total de 250 mm de mezcla en caliente •. 

Entre los beneficios logrados estuvo el hecho de que solamente se necesitó 

• • • 

... 
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un 3% de asfalto nuevo en lugar del "normal" en la mezcla nueva que es de 

S a 6'/, • Económicamente, el nuevo proceso da al usuario la "satisfacción-

completa" con la nueva mezcla convencional. 

Los beneficios económicos del reciclado son obvios pero difíciles de defi -

nir, debido a que las condiciones varían de un lugar a otro. Si existen ma-

teriales en la parte superficial que puedan emplearse, la diferencia seña ~ · 

nor de aquella en que fuera necesario traerlos dese 10 ó 20 km de distancia. 

El costo del cemento asfáltico es otro factor. Ahora se vende a· $77 (d6la -: . ' 

res) la ton líquida en algunas zonas y se predice que el precio se elevará -

hasta $120 o mas para 1980. 

Un estudio con datos promedio nacionales, indica que el costo del asfalt~ 

reciclado es de $11 .04/ton puesto en el lugar, mientras que el costo de un 

asfalto 'virgen es de $14 .68/ton en el lugar (hay un ahorro de aproximada -

mente 25%) • Estas cantidades son en d6lares. 

Actualmente, parecería que el asfalto reciclado está pa·sando la etapa exp~ 

rimental, aunque todavía hay mucho por aprender. Por ejemplo, un técnico 

reciclador observ6 que la mezcla asfáltica triturada almacenada por largos-

períodos de tiempo a temperaturas altas tiene que retriturarse por segunda- · 

vez antes de que pueda usarse nuevamente. 

Hasta ahora hemos hablado principalmente de reciclamiento en "mezcla ca-

lienta", donde· la mayor parte de la estructura del pavimento existente, in-

cluyendo en algunos casos la base sin tratar, se remueve, se tamiza, y se 
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mezcla en caliente con cemento asfáltico adiciom do en la planta central. 

El proceso puede .también incluir la adición de agregado nuevo y(o un agen_ . . 

te suavizante. El producto final es una mezcla asfáltica en. caliente para -

liga, base o carpeta • 



RECICLADO EN MEZCLA FRIA 

El reciclado en mezcla fría es uno de los varios métodos donde la-

estructura completa del pavimento existente incluyendo en algunos 

casos, la base subyacente de material sin tratar se procesa en e 1-

lugar o bien se traslada a la 'Planta Central. 

Los materiales se mezclan en frío y pueden reusarse como agrega

do para base, o mezcla asfáltica, pudiéndose agregar otros mate -

riales durante el mezclado para proporcionar. una base de re·sisten-, 

cia más alta. Este proceso requiere que se use una carpeta asfál -

ti ca. 

CASOS EXPERIMENTADOS: 

El Departamento de Carreteras de Texas recientemente probó el --

avance del reciclado en frío en una sección de la carretera rural US 

227, de 13.2 m de ancho con 2 carriles dé 3. 9 m y hombros cte - - -

2. 7 m la cual soporta tránsito constante de autos y camiones y, re-

quería con urgencia mantenimiento correctivo. 

El camino original consistía de una carpeta de 50 mm de mezcla --

en caliente sobre una base flexible de 300 mm de espesor de caliza-
' 
triturada. Diez años después se tendió una capa adicional de 50 mm 

de mezcla en caliente, sobre el pavimento. Desde entonces han - -

sido aplicadas 3 capas de penetración de asfalto y agregado sobre -

la carpeta. 

reusarse = usarse nuevamente. 
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El primer paso aquí, fue el de despedazar el pavim~nto viejo hasta 

su base en pedazos con tamaños de 350 mm o menos, A continua -

ci6n se pasó un equipo triturador con 25 martillos de 2 2.5 kg para 

reducir el material hasta tamaños menores de 50 mm. 

En el siguiente paso, se aplicó sobre el material viejo el agente -

rejuvenecedor Reclamite diluído, a razón de 1% en peso del pavi -

· mento reciclado, La dilución del agente varió de acuerdo con la -

condición del material triturado, 

Dicho agente (manufacturado por la Golden Bear Division Üf Witco 

Chemical Corporation de Bakersfield, California) es una emulsión 

en agua fría de resinas del petróleo y destilados seleccionados del 

mismo, Este agente es ampliamente usado para extender la vida-

útil de los pavimentos asfálticos, y asimismo en el mantenimiento

correctivo con el método de calentamiento- escarificación, Un - -

camión distribuidor y algunas veces una pipa de agua, se usaron

para la aplicación, 

Dentro de un periodo de 24 horas el material tratado y suavizado -

fue esparcido por medio de un camión adaptado, y además una e m~ 

sión catiónica en la porción de 1.83% en peso del material que se

estaba reciclando. A continuación, se mezcló el material recicla

do hasta una profundidad de 150 mm y se tendió hasta el nivel -

final, compactli.ndose con un rodillo metálico y neumático. 
1. ' 



-lftJ- ,_, / 13. 

El tránsito controlado y moviéndose lentamente se dirigió sobre -

el camino tratado, durante un corto período de tiempo, para pro-

porcionar compactación adicional por amasado. Finalmente, se -

tendió una capá de. penetración de 12 mm, de mezcla de agregado-

asfalto. 

Los ingenieros de caminos que intervinieron, dicen que las opera-

ciones de reciclado (caliente o frío) necesitan aproximadamente - · . . 

1.5% de asfalto nuevo mientras que los recubrimientos necesitan-

de 5 a 8% de material nuevo. El reciclado en frío ahorra cuando

menos 40fo del costo de un recubrimiento de lOO mm sobre el pa-

vimento dañado y adiciona años a la vida del camino, libres de --

mantenimiento. 
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Círculo 216 en el Kardex de Servicios para el Lector. 

Anticipándose a lo que pudiera resultar, la Administración Federal 

de Carreteras se ha lanzado con las sigui~ntes conclusiones: 50 m!_ 

llones de toneladas de reciclado ahorrarían 2, 600 millones de li - . 

tros de asfalto líquido, 30 millones de tone ladas de agregado y 17- · 

mlllones de toneladas de arena. Lo cual equivale a un valor de venta 

en el mercado, de aproximadamente $300 millones de dólares, sin

incluir los costos de producción y transportación. 

El reciclamiento de las carpetas se muestra promisorio. 

Se· puede hacer mucho con la parte superficial de 75 a lOO mm de -

espesor del pavimento para ampliar sus buenas condiciones de se_!: 

vicio e incrementar su longevidad. 

Los baches y surcos se pueden eliminar; las áreas dañadas se 

parchan; los pavimentos dañados se pueden recubrir con agregado-

uniforme o estriar para restaurar la resistencia al derrapamiento; 

las carpetas viejas removidas, y colocar nuevos recubrimientos. -

La limpieza y escarificación pueden hacer el recubrimiento con--

concreto hidráulico, económico, etc. 

El método restaurativo más fácil es colocar otro recubrimiento --

porque parece bueno y porque probahlemente las mediciones de 

algunos caminos resultan de 150 a 250 mm más altas de lo que 

fueron hace 20 o 30 años. 

\ 
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Probablemente no todos los niveles superficiales aceptan esi:a sim-

ple colocaci6n que los sobrepasa y crea sus propios problemas. --

Esta sería la etapa ideal para analizar la situaci6n contestando a -

las siguientes preguntas: 

- ¿ Puede el puente sostener el peso adicional de otro recubrimiento? 

- ¿ Un nuevo recubrimiento reducirá seriamente el claro para los -
camiones bajo un viaducto o a través de un túnel? 

- ¿ Se tendrán que elevar los bordes para asegurar el drenaje ade
cuado del flujo del agua y la protecci6n de los peatones? 

- ¿ Qué pasará con los pozos de visita y las coladeras del drenaje? · 

¿ QuedaránJTiáS abajo que la superficie del camino causando pro -
blemas a los automovilistas? · 

- ¿ Tolerará el presupuesto de rehabilitaci6n el costo de los mate
riales del nuevo recuLrimiento a los precios inflacionarios ac
tuales? 

- La decisi6n final puede ser aún en favor de un recubrimiento, - -
¿ pero por qué no usar el material del pavimento que ya está en -

el lugar? 

- Levantándolo, reciclándolo y recolocándolo se ahorra; el dinero
de los impuestos de 3 a 5 d6lares por ton. 

' . 
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Un fabricante de equipo sugiere almacenar todo el material que se remueva 

y venderlo. Elindic6 que cuesta aproximadamente GO centavos/m2 texturi_ 

zar un cam~o, mientras que un recubrimiento se lleyarla · aproxima:Iamente

$2 .40/m2. 

Se puede romper un pavimento viejo con una topadora "dozer" o con una re

troexcavadora, pero esto puede ser complicado, lento y posiblemente caus_i! 

ría dai'!os sobre la parte subyacente, afectando el procedimiento completo -

de construcci6n • 

Hay maquinas que se construyen especialmente para restaurar las carpetas 

de los caminos donde el pavimento existente es desbastado, triturado, o 02. 

lentado en el lugar. Esencialmente, estas maqutnas son de dos tipos: para 

trabajar en frío, o bien, en caliente. Las que trabajan en caliente se conQ_ 

cen desde hace tiempo y se diseñan para calentar el pavimento aplicando - · 

una flama directa sobre de él, o bien exponiéndolo a calentamiento con ra

yos infrarojos, de esta manera lci suavizan para removerlo mas facilmente. 

Es posible tomar esta mezcla asfaltica desbastada y ponerla en cualquier -

otro lugar, mim tras esta aun caliente y obtener una carpeta de buenas con_ 

diciones o para el transito. 

Las desbastadoras en frío son relativamente nuevas y se recomiendan como 

unidades de alta producci6n cuya aplicaci6n simplemente desprende el pav_! 

mento mecanicamente sin intentar calentarlo o suavizarlo. El mayor costo

con estas desbastadoras en frío-como podría esperarse- se origina al reell]_ 

plazar las herramientas de corte. 

En una prueba de comparaci6n, la temperatura efectiva de reblandecimiento 
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(76•C) no se logró más allá de una profundidad de 9 .s mm por medio de una 

. desbastadora en caliente, ni más allá de 12.7 mm por medio de una desbas 

tadora caliente, que trituró en frío más allá de esa profundidad. 

Uno de los más activos promotores del reciclamiento de pavimentos es la -

. CM! Corporation, de Oklahoma, City, E. U .A., la cual parece tener más -

ideas sobre esta nueva tecnología que podría llamarse "perfilamiento del 

pavimento" Bill Swisher residente de la CM! les dirá que la capacidad de -

producci6n alta de sus métodos para remover el pavimento y controlar auto

máticamente el perfilam'iento 1 ha creado varias opciones nuevas de manten.! 

miento para todos los tipos de pavimentes -opciones que substancialmente-

reducen, y en algunos casos inclusive eliminan los nuevos requerimientos-

para los materiales de los contratos de recubrimiento-. 

"Algunas de estas opciones" indica Swisher, "incluyen: perfilamiento para 

el buen uso de un pavimento estructuralmente sano sin ningOn recubrlmientq 

perfilamiento previo al recubrimiento para restaurar el pavimento afectado;-· 

perfilamiento para textura con resistencia especial al derrapamiento; perfi~ 

miento para suavizar la superficie previamente a la aplicación de un recublj 

miento delgado; y perfilamiento para un pavimento de espesor completo que 

se remueve y se somete a reciclamiento" • 

Los futuros compradores de desbastadoras frías y· calientes son asesorados 

sobre las operaciones reales, análisis de comportamiento,· y su comproba -

ción por medio de relaciones, requerimientos de combustibles, y costos por 

reemplazamiento de las piezas cortá.doras. También estudian la versatili -

• • • 
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dad y manejabilldad • 
'.' 
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RECICLAMIENTO DEL CONCRETO HIDRAULICO 

1 
La idea de incorporar el concreto hidráulico viejo en un nuevo camino proviene 

desde los días de la reconstrucción que siguió. a la 2a. guerra mundial. 

Quizá uno de los intentos mejor documentados para reciclar el concreto de ce-

mento Portland en una profundidad completa fue hecho en 1976 •. En aquel tiell!.. 

po, el Departamento del Transporte del Estado de Yowa de los Estados Unidos, 

había contratado los trabajos para demolP.r un camino viejo de concreto que e.[ 

taba recubierto de uha capa ·asfáltica de 75 mm. 

El proyecto estuvo caracterizado por dos conceptos diferentes: 

- En el primero, el recubrimiento. asfáltico fue despegado del concreto y el 

concreto del Cemento Portland se trituró para proporcionar agregado para un-

pavimento reciclado de profundidad completa de 225 mm. 

En este caso, aproximadamente 15,000 ton de agregado para producir apro>d.

madamente 5, 500 ton de concreto triturado desde O a 35 mm. 

- El segundo designado para un pavimento con espesor de 275 mm consistente 

de 17 5 mm de concreto reciclado y mezcla asfáltica en la capa inferior y lOO 

mm de concreto hidráulico reciclado para la superficie. La arena del concre

to se usó para mejorar la trabajabilidad de la sección del camino de profundJ 

dad completa y la mezcla para el recubrimiento con la composición del dise-

ño. 

Una retroexcavadora desquebrajÓ el pavimento asfáltico viejo y el material se 

transportó hasta una trituradora primaria ·de quijadas de 105 cm don:! e se tritu

ró entre 100 a 150 mm ,entonces en una trituradora secundaria se redujo el COl}_ 
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creto y el asfalto a menos de 35 mm. Otras 800 ton de mezcla del concreto - · 

hidráulico y el asfalto se preparO posteriormente para esta sección compuesta. 

Los que obseiVaron la colocación del concreto reciclado dicen que parecía que 

se trabajaba con concreto convencional. 

Animados por los resultados 1 el Departamento del Tra_n~porte de Iowa recicla-

ron dos pavimentos adiciom les en el año siguiente 1 removiendo y triturando -: 

aproximadamente 25 km de pavimento en el proceso. 

La mezcla para estos Oltimos pavimentos contenía aproximadamente 50% de 

agregado grueso triturado ¡:roveniente del pavimento reciclado (pasando 'la ma-

11a de 10 mm) 1120% de arena. 

Otros Estados y Ciudades han seguido los lineamientos de Iowa y ahora exis-

te una media docena de plantas en los Estados Unidos especializadás en las ,. 

operaciones de reciclamiento del concreto. 

El concreto está siendo reciclado en Francia 1 Inglaterra y Alemania y este re-: 

curso debe ser considerado siempre que los agregados huimos resu~t en costo-

sos o no estén disponibles dentro de unos· 20 km de distancia. Esto no quiere 

decir que el reciclamiento del cemento Portland no tiene problemas;. existen a!_ 

guna s dificultades para remover las barras de refuerzo y mantener e1 material-

libre de contaminantes • 

La Asociación Americana de Pavimentos de Concreto dice esto sin embargo: 

"El concreto reciclado puede usarse como agregado para base o sub-base de -

pavimento 1 o estas bases pueden ser tratadas con cemento1 con las técnicas -
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para el suelo cemento. También puede usarse en bases. de conéreto (apoyo del · 

concreto) usando mezcladoras de concreto y pavimentadoras • El concreto reo.!_ . . . . 

clado puede posteriormente usarse como agregado en un nuevo pavimento de -

concreto si las pruebas del nuevo concreto hechas con el agregado del con:: re-

to triturado indican que la resistencia y la durabilidad son aceptables". 
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MATER!ALES DE R.I\.PIDO FRAGUADO PARA RESANAR (PARCHAR) LAS CARPETAS DE CONCRETO 

HIDRAULICO 

Cemento Portland III 

Otros materiales Aluminato 
químicos con f12_ Monocá}-
guado cico 

Magnesia 
Fosfato 

Materiales de fr-ª Resinas -
guado térmico epoxicas 

Resinas -
de pol!mg_ 
ros 

Materiales termQ Sulfuro 
pllisticos 

COMENTARIOS GENERALES 

El mas ampliamente usado que -
la mayoría de los otros materia.:. 
les de parchado. 

Ampliamente usado en Europa. 

Se ha comportado bien en prue -
bas limitadas • Debe considera¡;:,_ 
se para algunos tipos de par 
ches como los de resinas epoJQ, 
bas 

Ampliamente usado durante mu -
chos años. Tiene un amplio ran
go de tiempo de fraguado y de -
temperaturas; algunos se adhie
ren en superficies mojadas o hf!. 
medas. 

Son aún relativamente nuevas·. 

VENTAJAS 

Bajo costo, disponible ,f_g 
cil de usar ,razonablemen 
te durable. 

Es resistente al sulfato
ydebe de considerarse -
donde la corrosión del 
acero es un factor. 

Resulta en alta resisten
cia el parche con baja -
permeabilidad. 

LIMITACIONES 

La :::ontracción es grande don
de el contenido de agua es alto 
el clima frfo retarda el logro de 
resistencia. 

i 
1 

1 

Una agencia reporta contracción 
excesiva con tales cementos.- l 

1 

1 

Debe mezclarse en pequeñas can i 
tidades; se sabe poco de su du- 1 

rabilidad • ¡ 

1 

Tiene mucho éxito para - Requiere cuidado al comprarse; 1 

reparar superficies des - · dificultad para proporcionar esp_g 
castradas, desprendimie_!! cificaciones adecuadas y para -. _ 1

1 
tos de profundidad par - asegurarse que las cumplen. 
cial y esquinas quebra - 1 

das. i 
Endurecen con muy pequ_g . Control preciso del ¡:iroporcion~ _ ¡¡ 

ñas Cart idades de cata)! miento ,que es mi. S difícil en los . 
zador. _ polímeros • ! 

------~----~~--------------~--------------~- 1 

El sulfuro fundido ha sido usado 
ampliamente para instalar pernos 
de sujeción y postes de acero. 

Se debe experimentar pa
ra usar el sulfuro en los 
parches. 

1! 
1 

'' :¡ 
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Materiales. asf~j 
tic os 

Sulfato de cal -
cio 

Cemento
asfáltico, 
emulsiones 
y rebajados 

Ampliamente usados y ofrecen veg Bajo costo, f~cil co
locación, necesitan
poco tiempo de cura do. 

N o siem¡:r e se usa la mezcla de 
bida • Muchos de estos parche; 
tienmpoca vida y en las cubier:.._ 
tas de puente, algunos pueden
acelerar el detérioro del con:: r~ 
to cercano. 

tajas de costo. · 

Guss-asfq! Ampliamente usado en Europa pa-
to ra las membranas en las cubier

tas de puente bajo las carpetas
de otros materiales. 

Cementos- Algunas marcas han producido -
para resa - buenos resultados • El uso de -
nar(parchcl) buenas marcas se justifica para 

los parches pequeños en areás
de mucho tránsito. 

Parece ser altamente im
permeable y resistente al 
agua. · 

Se vierte muy caliente, a 200°C. 

Gana resistencia repida - No se ha encontrado durable en 
mente y puede usarse aó.n todos los casos en clima ht1me -
temperaturas de congela- do o frío. 

· m'iento ~ · · · 

Indicaciones sobre la carta: Esta carta esta basada en un resumen de la coperativa nacional para el programa de investigación 
de carreteras, síntesis Nó.m. 45 titulada "Materiales de rápido fraguado para resanar (parcha!) el concreto". La síntesis in -
tenta reportar varias prácticas , que hacen recomendaciones específicas donde no se tienen guías detalladas en los manuales • 

. La síntesis 45 es de interés especial y muy ó.til para los ingenieros encargados del mantenimim to, materiales, y de todos los : 
que busquen información sobre las marcas de materiales Americanos para resanar pavimentos de concretos y cubiertas de puen:·.! 

. -
te. 

Como una base razonable para comparación se sugiere el Tipo III de cemento. Para hacer una mezcla rica (de 390 a 560 kg de 
cemento/m 3 de concreto) conteniendo 2% de cloruro de calcio, aire incluido, y una cantidad mínima de agua para mezcladq, lo · 
cual producirá resistencia estructural y contra _la abrasión¡suficiente para abrir al tránsito en cuatro o cinco· hcras cuando la-·· 
temperatura no seá inferior a IO•C. · 

. Cualquiera que sea el material para resanar, es muy importante la preparación del área que se 'l.''ii a parchar. El 1e porte de la 
NCHRP indica que las herramientas -para impacto tienden a dejar una capa dañada en el concreto lo cual puede causar que el 
parche falle. Los investigadores sugieren como el mejor medio para preparación el chorro de agua. . . . . ' 

El. reporte de la NCHRP es muy crítico con r~specto a los productos "nuevos" y deplora la escasa información disponible so_- "2 
bre el comportamiento de un producto, mientras que al mismo tiempo reconoce la falta de procedimim tos para la evaluación·- _¡ 
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unifonne y para '_las especificaciones • Por ejemplo: 

- "Aunque la mayoría de los materiales más nuevos ofrecidos para su venta no parecen ofrecer ventajas acordes oon- su precio -
alto,'comparadas con Ias ventajas del concreto de cemento Portland en sus diferentes formas y con mezclas escogidas cuida
dosamente para 'situaciones específicas algunos de los_ materiales nuevos de rápido fraguado son perfectamente adecuados y
su uso puede justificarse considerando un tipo particular o problema de reparación. Algunos no proporcionan un parche per -

_ manente sino solamente provisional, y aun as! la mayoría de estos son muy costosos y difíciles de usar". 

: Por supuesto, cuando se va a tapar un hoyo, hay poca elección. Pero el reporte indica que en un caso extremo un hoyo en -
! el pavimento, con profundidad de 150 mm y lleno de agua, se tapó con pedazos de llanta vieja de camión y por varios dfas es 
~-- te "parche" sirvió para evitar ejes quebrados y otros tipos de daños , · -
1 

·El folleto de la Síntesis 45 está disponible en el Consejo de Investigación sobre el Transporte, de la Academia Nacional de -
Ciencias, Av. Constitución No. 2101 N. W., Washington D.C. 20418, E. U .A. al precio de: $2.40 dlls. e . 

~ -~-~------- ------- ----- ---~---------- -------- -- -- - ·------- ---~-- -- ----- ------·-- --------------
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LISTA DE FarCGRAFIAS 

FC1ID 1 - WIRffiEN - Es una superdesbastadora para trabajar en caliente, que ha 

sido mejorada para doblar su velocidad de operaci6n en aprax:i.madamen 
- ·. -

te 100 m2/hr. y desbasta hasta una profurrlidad pro:nedio de 50 mm. -

Esto se logr6 por medio de un banco extra de calentadores. Nonnalmen 

te, hay una hilera frontal de quemadores LPG de alta presi6n para~ 

por izar cualquier agua sobre el pavi:nento y a la derecha en la parte· 

de atrás tiene un banco de calentadores de gas e infrarojos para su~ 

vizar dich::> pavimento. Un tanque de 6,000 lt. ·proporciona el ccrnbus

tible para los quanadores y calentadores. La unidad;Úene jlÍla ampli

tud de oorte de 3, 800 m. y _una profurrlidad máxima de ccirte ·de 110 -

nrn. (C!rculo NGm. 247 del servicio de kardex para el lector). 
. ·!. 

V, .·'' 

,· 
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roro 2 - La B.J.D.-- Es W'la desbastadora·It1edi8.na que tiene'un tiímbor de 645 rrm. 

x 800 rrm. con 127 picos.- Es \U'la desbastadora en fi:-to que ofrece preci

si6n en el control de la pro:funiidad Y. sus ruedas de hule la capacitan 

para viajar de un lado a otro facilmente a distancias de 10 a 15 km •. 

La B.J.D. tambi~ tiene W'la versi6n pequeña de esta máquina a la cual 

llama la Minidesbastadora; tiene un tambor de 435 rrm. x 310 rrm. y 39 

picos (Circulo NCim. 248 del servicio de kardex para el lector). 

roro 3 - SAKAI - La cortadora de caminos ER-160 tiene una ~ima profundidad de 

corte de 80 rnn. y su tambor cortador puede adaptarse 400 mm. ya sea a -

la izquierda o a la dereclla para dar una amplitud efectiva de corte de 

1,860 mm. Tiene una velocidad de trabajo de hasta 6 m,hnin. y entre las 

caractedsticas especiales de esta unidad japonesa incluye una cortina 

de agua (para evitar el polvo) más tres tableros de control para penni 

tir la operaci6n mientras se desplaza en la superficie o se deplaza s~ 

bre cualquier lado de la máquina. Su máquina diesel es de 206 Hp. (C!E 

culo NGrn. 250 del servicio del kardex para el lector). 
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Faro 4 - MILT.ARS - Esta desbastadora de pavimentos se introdujo originallnente 

en 1972 cano desbastadora en caliente. Ofrece una alternativa para -

las flamas y el humo al trabajar en caliente y para el :ruido y estr~ 

rrecimiento cuando es para trabajar en fr1o, de acuerdo con su litera 
. . .. -

tura. La MK III se dice que es doblemente productiva, gracias a un -

incrarento en el tamaño y la potencia de las unidades hidráulicas y 

en el doble nGmero de dientes en cada una de las cabezas cortadoras 

operadas individualrrente. (Circulo NGm. 249 del· servicio del kardex 

para el lector) . . 

roro 5 - orr Roto-MILL - Esta desbastadora superficial tiene caracter1sticas -

de solidez y está lista para usarse i!lllediatarrente. Mejora la resis-

tencia al derrapamiento y en climas h1lmedos drena el agua para reducir 

los riezgos. (Circulo NOrn. 251 del servicio del kardex para el lector) . 
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I'UIO 6 - CMI Corporation - Esta escarifica un asfalto caliente y/o pav:irnento 

·de ooncréto hidráulico (utilizando taladros del tipo carburo ·tungs-· 

teno), recoge los desperdicios y los descarga automática:rrente en un 

cami6n o fuera del camino. La mayor de sus cuatro desbastadoras del 

pav:irnento en fr:Lo tiene una máquina dé 750 hp y una amplitud de cor

te de 3, 800 nm. Las profurxlidades de =~ son desde O a 100 nm. y -

estas desbastadoras dejan la superficie transitable irmediatamente.

(C!rculo NCim. 251 del servicio de kardex para el lector)·. 

•.', 

.,. 

¡ · . . : 

¡ .. 
--------- ---... 

' 



--------·~ ---~---- ----··-------·-:--::;:--:-..:-:---:-------- ----,----~-,-,----.,.-----. ---·-- ..... 

1¡ -- ¡ 

• 
FO'IO 7 - La CEDARAPIDS - "tambor dentro de un tambor" mantiene ·al material vii

gen separado del. material recuperado el cual se seca completamente y 

se calienta, pero no se expone al calentamiento intenso. Los aditaruen 

tos para el reciclamiento pueden ajustarse a las plantas Cedarapids 

actuales en el campo. 
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FCYl'O 8 - Sistanas de ccmbustión Pyroo::>ne BOE:m:;, . es un ciliooro · instalado ·en
tre el quE!llador y la entrada al .tambor. las ranuras para· enfr~eni 
to penniten la entrada de mayor aire J?élra reducir la···terope:[-atura- de 

la corriente de gas ,Y asi evitar el qi.¡anado de las partículas firÍas •. 

' •,• 

• 

FCYl'O 9 - la 01I :Roto-Cycler tiene un arreglo de al:imentación multiple para in

trcducir los materiales viejos y los nuevos en diferentes puntos con 

relación al quanador. Tienen una producción normal en pronedio ali:ed~ 

dor de 140 t/hr. El sistema puede retroajustarse a la mayoria de las 

. plantas con tambor mezclador 01I existentes. 

., 
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EL REX:ICLI\MIENTO EN MEZClA FRIA requiere que el pavimento existente 

se procese a una profundidad de 150 ~. después de que ha sid~ sua

vizado por un agente rejiNeneced?r y tratado con una enulsi6n cati~ 

nica. 

;. '>' ''.' 

.·' 
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PARA REJUVENECER LOS PAVIMENTOS OXIDADOS DE LAS CALLES:. 

·Calentamiento-escarifi~ación, reméz'clado y recubrimiento. 

Por Lewis W. Garber, J. ~ Ing. de Proyectos en _Vernon 1 Cal. 

u 1 

En muchas ocasiones las calles requieren tratamientos más.sus~anciales que un rie

go de sello, pero los recubrimientos.órdinarios, aún los de poco espesor, no siem

pre se ajustan sin provocar desniveles y distorsiones geométricas en las .<¡oalles. 

Este era el dilema que nosotros encaramos en Vernon, Cal. Después de un estudio -

prolongado descubrimos cómo lograr el incremento de resistencia necesario sin in-

terferir con las lineas de drenaje y los accesos a las vías rápidas: 
'• 

. Calentar y desbastar la superficie adyacente a las cunetas de concreto. 

Calentar, escarificar y rejuvenecer la superficie en una.pulgada de p~ofundi-~ · 

dad del concreto asfáltico viejo • 

. Recubrir con una capa de 2. 2 cms. de espesor de nueva mezcla caliente. 

Esta· secuencia revitaliza al· glutinante oxidado nocivamente para que pueda una vez 

mas adquirir flexibilidad y evitar el agrietamiento, también se obtiene la calidad 

de adhesión necesaria para asegurar el recubrimiento. 

El uso de los 58 kms. de calles aquí en Vernon, es más intenso que en la mayoría -

de las ciudades. Nuestra población que trabaja es dé 60.,000 personas, pero, salame!!. 

te 211 de ellas tienen sus casas dentro de los limites de la ciudad. _El tránsito ~ 

es pesado y frecuente en lás horas de servicio de nuestras. 1,100 plantas industri~> 

les las cuales incluyen Alcea, Beth·lehem Steel, Pioneer .flintkote and Byron · Jackson .. 

A pesar de un mantenimiento razonable los valores· de penetración del cemento asf1Íl-· 

tico en muchos de nuestros viejos pavimentos ha llegado en las pruebas actuales ha~ 

ta cerca de io. , la calidad de rodamiento en estas calles era mala y requerían un -

bacheo frecuente así como el relleno de las grietas. Las bases eran adecuadas. Los· 

problemas eÍnahados del envejecim.iento de la superficie y" un marcado iri.crement.;ido en 

las cargas y el tránsito, especialmente de los camiones con ejes múltiples. 

El agrietamiento se extendió y se trasmitió a través de los riegos de sello delga-

dos. Cuando el agua penetró éstas grietas ·en algunos lugares· reblandeció la base y 

provocó hoyancos. 

Dis.eño basándose en un manual. 

Para determinar los requerimientos estructurales de nuestras calles, se consultó el 

manual MS-1 del Instituto del· Asfalto, en el cual se muestra como. determinar los ·es 

pesores adicionales de ·pavimento necesarios debido a la evaluación de las cargas de 

'1 
·. ¡ 



2. 
tránsito; revisión de la resistencia de la base y estimación .de la calidad de la 

superficie de la carpeta. Nuestro período de diseí'lo es de 10 años, correspondien 

te al término de este proyecto de mantenimiento. Después· de analizar los recubrí .. . . . 

mientes existentes, asignamos. factores de. reducción. de. e,;pesor ( 10 a 25%) para - . 

convertir estas ·secciones en un espesor equivalente de concreto asfáltico nuevo. 

Esto determinó la profundidad de la capa necesaria: Calculando que estos·valoi'es 
' . . 

para calles individuales, encontramos que variaban. entré 1.5 a 3.0 cms •. , así que 

los promediamos a 2.25 cms. 

2 Nuestro primer contrato abarcó 130,000 m de pavimento en 15 calles. La Vernon -

Paving, Co., subco~trató las unidades de ~.ilentamiento. remez.clado .. de laG. J. -- · 

Payne Co. , primero se realizó el calentamiento y el alisamiento adyacente· a los 

20,000 metros lineales de .cunetas. La unidad· de calentamiento montada en un ca-

mión, calentó los pavimentos seguida por una niveladora muy de cerca, cortando -

una sección recta triángular .para disponerla al recubrimiento.· 

Estos cortes midieron· 2.25 cms. en las líneas de cuneta·y se·suavizaron gradualme~ 

te en las orillas que distaban 2.40 mts. :Se hicieron cortes similares en los cabe-. 

zales' adyacentes a los cruces de ferrocarril y cruces de intersecciones de cunetas. 

Este trabajo se realizó en los meses húmedos y frescos de los fines del otoño. 

Este método de calentamiento y remezclado desarrollado por la·G. J. Payne Co., de 

Culver City, hace 13 años, está incrementando su. popularidad como un medio efecti-
' . 

vo para reforzar los pavimentos viejos. El plan continuó y aquí· exponemos cómo se 

trabajó; La máquina calentadora-remezcladora realmente ·es una· cámara grande de com·· 

bustión y .una escarificadora montada.sobre el mismo chasís. La cámara está cubier

ta por paneles por todos lados, exceptuando la parte inferior, con objeto. de diri

gir todo el calor sobre el pavimento. El avance es de 4.50 a 10.50 mts. por min. ,

dependiendo de la dureza, contenido de asfalto y temperatura ambiental del pavime~ 

to. El calor penetra a una profundidad de aproximadamente 2. 6 cms. , y las tempera

turas de pavimentación alcanzan de 107 a 120°C. La escarificadora entonces mezcla

el mater·ial completamente. Debido a que el trabajo se realizó durante el invierno,·· 

el contratista empleó dos de estas máquinas trabajando una detrás de otra, para -

concentrar el calentamiento sobre el pavimento. 

Un elemento importante del proceso de remezclado es la adición del derivado asfál

tioc, RECLAMITE, sobre la superficie escarificada. El cual proporciona al agluti~

nante envejecido los componentes perdidos o degradados por la edad y el intemperi~ 

mo. Además, restaura la plasticidad a la mezcla asfáltica calentada ·y escarificada 

y también actúa como riego de liga para el recubrimiento. El RECLAMITE es un pro-

duc~o de la Golden Bear Oil Co., es una emulsión catiónica rosa, comúnmente usada. 

como disolvente en un tra.tamiento de penetración. En este proceso no es deseable -

la cÍilueión. 
' 
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Debido a que los distribuidores se desplazan más rápidamente que los ealentadores, 

el conductor deja que los separen ·c<?-si una manzana antes de iniciar la aplic.ación

de RE~LAMITE. Directamente atrás una pavimentadora Barber Genne, S.A. - 41, tiende 

un recubrimiento de 2.25 cms. que es compac~ada por los rodillos de acero.· Todo-

ésto, ~e realiza antes de que la superficie escarificada se enfríe apreciablemente. 

Y debido a que el.recubrimiento se tendió directamente sobre el. material escarifi

cado y rejuvenecido se compactan en conjunto, produciendo una trabazón muy. resis

tente. El agente rejuvenecedor del asfalto se aplicó a razón de 0.'+5 a 0.67 litros· 

por metro cuadrado,'. basándose. en las pruebas de laboratorio que :Se realizaron en -

corazones de muestra. 

Para determinar las velocidades de aplicación en el campo se hab.ía aprobado el 

aglutinante con diferentes cantid,ades de aditivo, en el laboratorio. El r"étodo es

muy.simple. Primero, los laboratoristas separan mecánicamente los Ipateriales de la 

sUperficie para simular la operación de remezclado por escarificación. ·A conti~ua

ción, obtienen el cemento asfáltico por el método de recuperación d-= Abson, y le de 
- \ ., . . . -

terminan su valor de penetración. La adición de Reclamite, al cemento'asfáltico,-. . 
en diferentes cantidades, incrementa los valores de penetración hasta una condición 

más deseable. Lo anterior proporciona un índice de la cantidad que.se debe adicio- ·. 

nar. Otro índice es la granulometría ¿parente y la relación de vacíos en muestras· -

inalteradas (para determinar el espacio disponible para el aditivo). Ya había una -

experiencia previa en un proyecto de remezclado en la Av. Vernon. Los resul tactos. de · 

laboratorio en la obra de la 

óptima de 0.7 lts. por m2 
Av. mencionada anteriormente indicaron una -aplicaciisn ·~ 

Cuando s.acamos ·corazones y revisamos :U! capa remezclada; después de transcurrido 

un mes, sin embargo, encontramos que los valores de penetra~ión' del cement~ asfál-. 

tico fueron dobles a lo predicho. ·Basándose en esta experiencia redujimos las can

tidades proporcionalmente en' el nuevo contrato. 

Penetración.- Después de la construcción se hici'eron revisiones para deterril.inar la 

penetración de la mezcla. Los resultados aparecen en la carta anexa; ·se i~dican los 

valores antes de construir (control-sin tratar), en el laboratorio (control-trata

do) y después de la construcción. Estos corazones también exhibieron valores de p~ 

netración incrementados, pero algo menores a los determinados para la Av. Vernon. 

Se muestra que las cantidades de RECLAMITE indicadas por las pruebas de laboratorio 

deben reducirse drásticamente cuando el cemento asfáltico exhiba una tendencia a in 

cren:entar; grandemente .los valores de.penetración después de la adición de RECLAMITE. 

Esto.es particuiarmente evidente si la mezcla tiene pocos vacíos. Se muéstra que-

un exceso de RECLAMITE bajo estas condiciones podría causar inestabilidad en la ca

pa remezclada, y podría llorarse ·el aditivo a través de ella. El llorado podría tam 

bién resultar de la aplicación' de mucho material en un pavimento con pocos ·vacíos 
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o uno con un amplio. porcentaje de contenido de asfalto. 

Aún en los días fríos el contratista coloc9 hasta 800 toneladas de recubr~miento. 
' . Mientras trabajabamos en una línea el tránsito usaba las otras.· Las vías rápidas, 

sin embargo, tenían que ser barricadas mientras pasaba el equipo de pavimentación, 

pero nosotros coordinamos éstas clausuras con cada industria. Lo cual ocasionó -

arriba de 250 contactos con el personal clave de las industrias. ·Nosotros les noti 

ficamos a los gerentes lo que esperiíbamos y les ofrecimos nuestra cooperación, és-: 

to resulto· en una completa libertaden la obra, permitiendo a los inspectores e in 

genieros que se concretaran libremente en sus tareas asignadas. En gen.eral el tra

bajo en cada calle se terminó antes de moverse a las siguientes. La temperatura a!!! 

biental durante esta• construcción promedió solamente 20°C, y las juntas se enfria

ban rápidamente cuando los rodillos tardaban má~ de 90 metros atrás de la petroli

zadora. 

Esto se realizaba júntamente.con el tránsito, pero una más.rápida ·compactación po

dría haber salvado esta situación. La pavimentación a altas velocidades en climas 

fríos requiere un control estricto para obtener los mejores resultados. 

F~Ytografía 1, Temprano en la mañana, el equipo-de pavimentación_~se prepara para 

rejuvenecer y recubrir el carril central en esta calle. 

f. 

> l. 

.. 
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Fotografía 2. 
Este córaz6n exhibe la íntima 

trabazón entre el recubrimien 

to con espesor de 3/U" y la·

capa original remezclada abajo. 

RESULTADOS DE LOS CORAZONES 
SELECCIONADOS 

El Control• atn trU.r 
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Fotografía 3, El calentamiento, la es

carificación y a conti

nua.ción la aplicación de 

un rejuvenecedor asfáltl 

co a la vieja superficie 

oxidada, hacen que se -

adhiera fuertemente al -

recubrimiento de mezcla 

en caliente . 
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RE CLAMITE- · · 11AGENTE REJUVENECEDORu 

LARGA VIDA DEL PAVIMENTO, CON ESCARIFICACION EN 

CALIENTE DE LA SUPERFICIE EN . PAVIMENTOS . ASFALTI-

COS . ENVEJECIDOS. 
... •' .. , 
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Fotograf:ía 1 - · REX:IAMITE: · Canportamiento de largo alcance para rejuvenecer los pa

vimentos asfálticos envejecidos, aplicando el Proqedimiento de esca

rificaci6n er¡ caliente. 
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RECLAMITE. Aplicándolo en· el pri.>Cedimiento ele escarificaci6n en caliente dá nueva v~. 

da a los pav.inentos asfálticos envejecidos. 

* Rápido y sirrple procedimiento/recubrimiento de pavimentos asfálticos envejecidos. 

* Transformaci6n positiva ele superficies viejas y nuevas en carpetas estables y 

flexibles. 

* 

* 

* 

Retarda y minimiza las grietas normales·.por reflexi6n. 

ExÜeÍ!de la vida Gtil de los pavimentos tanto 00110 jarrás se habi_a logrado. 

Reduce ios costos y requerimientos de mantenimiento al nún:imo. 

Ahora usted puede'revitaliz~ los pavimentos asfálticos envejecidos y mantenerlos co
mo el "primer dia de nilevos" por años. Las propiedades excepCionales para rejuvenecer· 

de RffLIIMITE ccrnbinadas con un procedimiento adecuado de calentamiento y escarifica

ci6n convierten los recubrimientos asfálticos envejecidos en_ flexibles y buehos nuev~ 

mente·. La econánica prep.araci6n de los. pav.inentos asfálticos viejos, seguida por un -

tratamiento con RroJ\MITE ele material. escarificado y un nuevo recubrimiento asfáltico 

fresco transforma los caminos peligrosos y fuera de uso en cámodarnente transitables -

durante a:'íos. 

REX::LAMITE efectivamente 'restaura el pav.inento asfáltico- dañado y :quebradizo en un fl~ 

xible, .al 'aplicarlo en un .procedimiento ele escarificaci6n en caliente. La escarifica-. 

dora con calentador mOstrada en la foto de la cubierta, calienta y desprende la capa . . . . ' 

superficial- del pav.inento envejecido para preparar la aplicaci6n del rejuvenecedor· .. -

El ROCLAMITE aplicado al pavimento escarificado, 00110 se ~stra en la parte izquier

da, penetra rápidamente para restaurar la plasticidad perdida por el envejecimiento.-

. Ahora al aplicar un recubrimiento ele rezcla asfáltica nueva resultará el conjunto eri 

una. carpeta flexible y duradera. 

¿QUE ES REx:::IAMITE? 

REX::LAMITE, es una emulsi6n especial ele resinas y aceites del petróleo (qu1micarnente 

una anulsi6n cati6nica ele malt.enos) , que acoñdiciona y sella los pavimentos asfálticos 

contra los efectos del intanperismo, uso y envejecimiento. Los pavimentos tratadoS -

con RECU\MITE parecen nuevos y pezmanecen nuevos durante años. REI:IAMITE proporciona:

los ingredientes quimicos necesarios para reconstituir los pavimentos asfálticos env~ 

jecidos y restaurar su flexibilidad y ductilidad. En canbinaci6n con los procedimien

·tos de escarificaci6n en caliente, ·sus funciones especificas son: 

' ,, 
·' 
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1) Para restaurar la plasticidad de los pav:¡mentos asff;ti.ticos envejecidos, después 

de que éstos han perdido densidad y han sido suavizados por. el calor, y escari

ficados por rredios mecánicos, y en esta fonna prepararlos para recibir el trata 

miento con REX:LAMITE. 

2) Para. reabastecer los componentes perdidos durante el envejecimiento, y en esta-
' 

fonna restaurar la flexibilidad de cuando menos 2. 5 ans . de pavimento viejo. 
·, 

3) Para mejorar la adhesi6n entre asfalto agregado y· la cohesión de la mezcla,. fa

cilitando así la rec<X~Pactación del mater.ial suelto. 
' . . . 

' REClA'UTE, es una emulsi6n muy estable la cual puede almacenarse por .larc¡os perío-

dos de tiarpo antes.·de usarla,sin que se afecte .. Es una emulsión de agua fría. No. 

se requiere calentamiento! y con un.mínimo de agitación e~tá lista para una aplic~ 
ci6n eficiente. 

Las aplicaciones de REX:LAMITE cuestan poco, se efectGan fácilmente y ahorran dine- · 

ro y trabajo reduciendo considerablemente los requerimientos de mantenimiento. La 

aplicaci6n puede hai::erse con equipo convencional! (cami6n distribuidor o regado a 

mano) por~ lo que 'su manejo es práctico. 

No hay necesidad de maquinaria cara. Las marcas de séialamiento y las líneas sepa

radas no se afectan apreciablemente debido a la emulsi6n por lo que se el:iJ!¡ina la 

·.restauración costosa . 

. El equipo entrenado en los diferentes paros del procedimiento de escarificación en 

caliente, hacen que la aplicaci6n del RECLN1ITE en este· procedimiento resulte en 

recubrimientos rápidos y económicos~ 

USO DE RECIA'UTE EN lDS PAVIMENroS ASFALTIOOS · 

C/\'l'EGOHIA FUNCIONES .TIEMPO 
--.-- .. --~ --------------

· Calentamiento 

-Escarificaci6n-. 

1) Para rejuvenecer el asfalto 
en el material desprendido 
y en el proceso calentamien 
'to-escarificaci6n. -

2) Para facilitar la adhesi6n 
con el recubrimiento. 

3) Para mejorar la durabilidad. 

Inmediatamente después 
de la escarificaci6n -
en ··caliente. 

' 
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e A T E.G O R I A .FU N e ION E S TIE!1PO 
--------~--------~--~~ 

eonstnicci6n de sellado; 1) Para sellar profundarrente. Tan pronto sea prácÜoo, ·' 
después de terminada la
pavimantaci6n 

. Mantenimiento preventi-
vo. 

· · Reéicondicionar mazclas 
en e 1 cailliJx). 

Calentamiento desbasta 
do del concreto asfál= 
tico. 

Imprirnac1.6n. 

2) Para restaurar las propie
dades originales. 

3) Para majorar la durabilidad~ 

1) Para rejuvenecer el asfalto . 
envejecido 

2) Para detener picaduras y des 
prendimientos.· · -

3) Para evitar la tendencia a -
la-contracción. 

A lcÍs ~rilrero~ SignOS -
del envejecimiento ·del 
asfalto (resequedad, pf 
cadura.S, desprendirnieri=' 
to, contrac9i6n, agríe'-: 

. tamíento, etc.> .. 

4) Para evitar la propagaci6n -:- .. · 
de las grietas. J \ ; --. ._ , 

. . . - ~.J . 
5) Para disninuir-la pennehabi-<·>'1 ·. ' 

lidad. ' .. 

6) Mejorar la durabiÚdád;· 
. ( ? ·~')¡· 

' - .' ' / : ¡ . . . ¡ : . 

-
1) Facilitar la esi::arificaci6n 

y mezclado. 
V ciamo. se nota el intan 

PeriSIIO y las costras.-

2) Restituir la plast:ic!c:!ad al,;/. 
asfalto. ;~. ···· ... , , --

·, :'• ,_)",.' . . : ··~ . 
3) MeJ'orar su durabilidaa.1· .':,· . 1, ~ 

1) Resellar y "=ar" las super 
ficies, .desp~;~és del desbasta 
do (cepilladÓ)• -

2) Restaurar las prqliedades pe!!: 
didas del asfalto, debido al 
·sobrecalentamiento. 

3) Mejorar la durabilidad. 

1) Rejuvenecer la »uperficie -
vieja antes del recubr:irnl.en
to. 

2¡ Propiciar la adhesión entre -
la superficie nueva y la vie-· 
ja. 

· .. 

Poco después de usar el 
desbas,tador-calentador .. 

Aplicar RECLAMITE cuan
ele menos dos · senanas -
antes del riego de·liga 
y del recubr.irniento. 

------------------------------------------.,...--~--"---
:--úl'A DE PRECAUCICN: Jamás deberá usarse RECLI\MITE en pavilrentos asfálticos, viejos -

o nuevos que tengan en la superficie el asfalto súelto o cuando la nueva rrezcla.con-

tenga exceso de asfalto o rrenos del 5% de vacíos. S:; alguna cantidad de RECLI\MITE pe!!: 

manece en la superficie, el.área debe ser arenada (un ld.:i.o por metro cuadrado) antés 

de abrir al tránsito. 

'------------ -------~'-----~-

. · .. 
-/ 

., 

!. 
i'. 
(_ 

-----·-·---------
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Fotograf1a 2 - Tren. de equipo en varias etapas de escai"ificaci6n en calie-nte . 

con REX::LAMITE, el tratamiento de superficie pénnite trabajos·

ccnpletos rrás · ecorónicos. 

L~ ______ .._:. ______________ _ 
.. --·----··--- -----------~---------------------



-;--~~-----------"" 

,~·· . '" 

-J '1 -
' 7 

MA'JTENIMIEN'ID CORRECI'IVO POR EL METOOO DE CALENTA"'TFNI'O
ESCARIFICACION Y APLICACION DE RECLA/11ITE 

'• 

El procedimiento de calentamiento-escarificación y aplicación de RECLAMITE 

para el rec~brimiento de pavimentos asfálticos han ganado una amplia popu

laridad en· todos los tipos de obras" de pavimentación, incluyendo calles, -

es tacionami en tos v s imUarcs. Baslínrlose en 1 as propj crlndés excepcional cs-. . . . . 

de" rejuvenecimiento de la emulsión Rl'ClAMJ11:, el proceso ofrece tres venta 

jas sobre los recubrimientos convencionales. 

1) AseF,Ura la trabazón entre las capas as fál tic as vieja y nueva. ' 

2) Rejuvenece el pavimento viejo escarificado, desarrollando"cuando menos

una pulgada adicional de pavimento flexible. 

3) El agrietarnient~ superficial en el pavimento existente queda eliminado 

y por consiguiente, retarda el agrietamiento por reflexión. 

-
El método de calentamiento-escarificación, para rejuvenecer el asfálto, se 

puede real izar en cuatro partes. El primer paso es el calentamiento y de~ 

prendimiento de la parte superfici:!l (de 1. 7 a 2. 2 cms. de espesor) eh! Pl! 

vimerito, ~sando una unidad convencional ele calentamiento superficial con -

dispositivos para la escarificación y desprendimiento en la parte de atrás. 

El segundo paso, consiste en regar de 0.45 a 0.90 Litros por metro cuadra

do de"REC~ITTE concentrado, inmediatamente después de la operación de des 

prendimiento, para rejuvenecer el material viejo. 

Un recubrimiento asfáltico nuevo se coloca sobre el pavimento rejuvenecido 

en el tercer paso. La colocación del recubrimiento se efect(~a de una mane 

ra convenc i o na 1 , inmediatamente después del trat¡¡miento con RECI.i\MT11!. lfna 

"extencledora mecánica para colocar un espesor de dos a cuatro cms." Jc con--

e reto :Jsi":íl tico 6 bien de mayor espesor, dependiendo de los requerimientos 

estnKtura.les del pavimento terminado. La operación de recubrimiento debe 

llevarse a cabo tan pronto como la aplicación de RECLAMITE sea práctica. 

El cuarto paso del" procedimiento, es la compactación. Se usan rodillos-

convencionales de acero y neumáticos para compactar simultáneamente el ma

terial "asfáltico remezclado y el nuevo para formar una sola capa. Una tra 

tarniento nuevo del recubrimiento con aproximadamente 0.08 galones por ya! 

da cuadrada de RECl.AM[TE diluido en una relación de partes del concentrado" 

' ' " : 

1 

' '' 
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. por una de agua, prolongará a(m más la vida útil del oavimento . 

Otro procedimiento aceptado de calentamiento-escarificación y aplicación de 

RECLAMITE para los· recubrimientos es el siguiente: El primer paso es calen 
-... ' . . ' ' .'. -

tamiento y desprendimiento. El segundo paso, es . pasar .inmedÚtamente de- -

trás de la escarificadora con el equipo de compactaci6n de acero y neumáti

co. Al terminar c;ida día 'de traba~o, se rie~a el RRCLAMTTI2 sobre el á_rea -

compactada. l.n relaci6n de lo apli.caci6n puede variar de 0.45 a 0.90 1 i- -

tros por mct ro ~~mdraclo JC' HPC:I.AMfTI', ';/ C'S recomenclahle C]Ul' se. di luya :mtes 
. ' . . ' 

de I::I apl.icaci6n. J.a pro[lorci.6n de 1:1 suluci6n, es de; dos pnrtes de RI'C:LA-

MITE por una de agua. El nuevo pavimento asfáltico, puede tenderse cuando

toda el área ha sido escarificada, compactada y tratada con RECLAMITTE. El

camino puede abrirse al tránsito antes del recubrimiento siri problemas. 

En aeropistas, sin embargo, deben mantenerse cerradas ál tránsito hasta 

que se efectúe el recubrimiento. Nótese que éste segundo procedimiento tie 

ne todas las ventajas técnicas e ingenieriles del primer procedimiento. 

Fotografía 3.- El pavimento asfáltico envejecido, muestra desor~ndimiento

severo y a~rietarriiento ;mtes del recubrimiento a base de -

en lcntamiento-cscari fi caci6n, y trntmniento con RECLAMTTE.

Note que el nuevo recuhd miento asfáltico (parte superior

¡ zquiercla) ya colocado sobre el pavimento tratado. 

.. 

·. 

' 
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Fotografía 4 - La unidad calentadora-escarificadora, emplea un elemento ca

lefactor montado en la unidad para calentar el pavimento as

fáltico viejo, antes de que los rastrillos montados en resor 
tes escarifiquen completamente todo e1 material calentado. 

Fotografía 5 - Se está regando una emulsi6n de RECLAMITE sin dilufr sobre el 
' 

pavimento asfáltico escarificado y sin compactar. El RECLAMI 
TE penetra rápidamente para revitalizar y replastificar la -- '· · 

mezcla asfáltica vieja. A continuaci6n se coloca el recubri

miento con la nueva mezcla asfáltica; y se compacta. 

.,._ 

.. ,· 

¡_ 

¡-'.,. 
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Fotografía 6.- Recubrimiento recien compactado, de mezcla asfáltica fres

ca. La carpeta original escarificada. y tratada con R'3CLA

MITE, adquirirá cuando menos el equivalente de 1" pavimen

to flexible, a la nueva capa de pavimento asfáltico. 

Fotograffa 7.- Aeropuerto Internacional de El Paso, Texa~, 

.. ¡ 
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El Aeropuerto Internacional El Paso, fue el primer Aeropuerto Municipal.en 

Texas que us6 RECLAMITE. El primer proyecto establecía el recubrimiento -
de 11 O, 000 metros cuadrados de aeropistas con el procedimiento calentamie_!! 

to-escarificaci6n/REC~TE 1 y el sellado de varios miles de yardas cuadr~ 
das de pistas para maniobras, cal,les y estacionamientos para detener la -

oxidaci6n superficial, y las condiciones del agrietamiento debido al inte!!!_ 
perismo. La operaci6n inicial fue tan satisfactoria, que los ingenieros 

consultores recomendaron RECLAMITTE para el siguiente paso en el programa -
mejoramiento de largo alcance . · Esto involucraba el- reforzamiento de .la - -
secci6n central de la aeropista Este-Oeste, para mejorar la resistencia n~ 
cesaría para las cargas por eje, incrementadas de las nuevas aeronaves. 

Los resultados de la c~actación, confirmaron la opinión de los ingenie-
ros, y que el procedimiento de reconstrucción era fácil y práctico. 

Fotografía 8.- Oakllind, California.- Desde 1965, la divisi6n de manteni-

ento urbano de la Cd. de Oakland, California; incorpor6 -
RECLAMITTE en sus procedimientos de recubrimiento con cale_!! 
tamiento-escarificaci6n. .Aproximadamente se emplearon - -
190,000. litros de RECLAMITE en las obras recientes de recu 

brimiento de unos 40 Kms. lineales de calles· en la ciudad. 

La Avenida Keller, una de las calles inCluidas en el pro-
yecto, originalmente había sido construida coiiD camino a -
una nueva unidad habi tacional. · Posteriormente la calle se 

extendi6. para proporcionar acceso a una segunda unidad, y
recientemente se convirtió en una calle. que conduce a ·un
viaducto. Debido a que había sido durante muchos alí.os, -

una calle sin terminar, el pavimento asfáltico de gr~ulo
metría abierta se haMa deteriorado tanto por la falta de-

. . . 
uso COITD por el intemperismo normal y el envejecimiento. -

El tratamiento inicial con RECLAMITE en 1962, había detenl 

do el deterioro por mucho tiempo, pero cuando la calle se
abri6 a los grandes volúmenes de tránsito, se requiri6 el

recubrimiento necesario para soportar las cargas.adiciona

les. Un procedill'iento convencional de calentamiento .Y es-· 

carificación de la superficie existente, fue seguido por -
por Un tratamiento con RECLAMITTE de o'.68litros por metro-. ' . . ' 

cuadrado. A continuación se tendi6 el recubrimiento y se- · 
campact6, para luego abrir la calle al tránsito, 

.--, 
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FotograHa 8 -

'' 
Fotografía 9.- Aeropuerto Internacional de San Frimcisco, Cali fomia.- La 

decisión de cerrar ~los aeropistas · prüicipales para repavi

mentar, en el aeropuerto que ocupa el cunrto lugar de trá!}_ 

. sito en los Es dos U_nidos, presentaba problemas complejos,

pero ·los ingenieros de dicho aeropuerto no tenían otra al- .. 

temativa. ·.Un reconocim.i.ento rápido de las superficies --
. . 

del aeropuerto, 3,235 metros de longitud y 61 l"Ctros de an 

cho de la ~eropÍ.sta 28.-L y de la aet~pista 1-R de interse~ 
ci6n, mostró que la rutina de mantenimiento correctivo con 

· RÉCLAMITTE, era imposible: Además los'asentamientosdiferen 

ciales de los terrenos, sobre los cÚales se habían cons- ·

truído las aeropistas, habian desarrollado deformaciones -
'' 

peligrosas y zonas con desniveles que debían·eliminarse. -

La. decisión fue de que se recubrieran .la intersección y - ~. 

una porción de la 28-L. 

Las dos acropistas se cerraron al tránSito aéreo durante -

un periodo de 72 horas para la operación'de recubrimiento. 

La unidad de calentaffiiento-escarificación'desbastado, pri-

· .... 
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Fotografía 9 -

13 
mero reoovió \IDa capa superficial de 3 cms. de espesor en el 

pavimento de Concreto Asfált:lco, en la· intersección y a lo -

largo de lU1a porción de 185 metros de la pista 28-L adyacen

te. Después se. regó con RECLAMITE a razón de O. 9 litres por 

metro cuadrado, para proporcionar una buena adhesión entre -

el material existente y el nuevo recubrimiento. A continua

ción se tendió lU1 nuevo recubrimiento asfái tico, manteniendo 

la pendiente .,de 1 . 1/29, de la corona a los lados. Se aplicó

por segunda vez el RECLAHITE, como lU1 nuevo sellado sobre el 

recubrimiento. La operación de repavimentación se terminó -

dentro del programa estipulado. Los ingenieros ·del aeropuei_ 

to, estimaron que el nuevo recúbriffiiehto, permanecerá en con 

diciones. de serviciO durante 10 afies. 

,,.,, 

-:. 
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Fotograf1a 10 - cuando se usa REC:LAMITE en construcci6n nueva de pavimentos. 

Sella 1? Superficie. 

··:·' 

.;. 
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REQUERIMIEHfOS TIPICOS ESPECIALES PARA LOS RECUBRIMIENTOS 
CON EL PROCEDIMIENTO CALENTAMIENTO-ESCARIFICACION Y APLI

CACION DEL AGENTE REJUVENECDOR 

CR.neralidades.- El propósito de ésta exposición es describir el alcance del 

trabajo que debe reahzarse', así cp¡¡p del establecimiento que- ciertos reque-· 

rimientos para el equipo y la secuencia de actividades, El trabajo consist~ 

rá esencialmente en rejuvenecer las superficies asfálticas ex~stentes por el 

procedimiento calentamiento-escarificación y la aplicación de un agente reju 

venecedor (RECLAMITE) y reforzarlo con una capa de concreto asfá1 tico. 

Limpieza.- Antes de iniciar las operacior1es de calentamiento-escarificación 

deberá J impiarse el pavimento de todo el material desprendido que se pre~eri

te en cantidades que interfieran con el trabajo. El suelo y/o agregado aclh!': 

rido al pavimento, debe desprenderse v removerse. Una barredora mecánica -

puede sus ti tuírse por un barrido manual, cuando sea necesario, hasta _que la- · 

superficie quede libre de materiales indeseables. Los agujeros en el pavi-

mento_ existente, deberán parcharse se_gúnlo determine el ingeniero antes de

empezar la operación de ca lentamicnto-escarificación. 

Calentamiento-Escarificación.-. El equipo para realizar éste trabajo, debe

ser autoimpulsado y capaz de cubrir un mínimo de 2, 500 metros cuadrados· por

hora, mientras calienta las superficies .existentes·, ·al grado de que puedan -

remezclarse hasta una profundidad no menor de. 1. 3 cms. La superficie escar_i 

ficada debe quedar uniformemente e_:tendida y los agregados no deben ser pul e 

ve rizados, ni laj eados ó quebrados. La mínima temperatura, medida dentro de 

los tres minutos del tratamiento, no deberá ser inferior a 107° C. La míni

ma amplitud de la superficie escarificada, debe ser "la necesaria para'aco¡¡p

dar la anchura de recubrimiento del Agente Rejuvcrtecedor del concreto asfál

tico; inmediatamente después de la operación de calentamiento-escarifica- -

ción, debe hacerse tma aplicación de uproximadamcntc 0.45 galón por yarda -

cuadruda 6 lo. que des i¡.,rne c.! ingeniero, de rejuveneccdor asfáltico diluido -

(RECLAMITE) sobre la nueva !irca escarificada. Lns dimensiones de los orifi

cios de la barra _regadora, deben graduarse para que en conjunto liberen la -- . · ., 

aplicación en la proporci6n apliciidá. 

Recubrimiento con concreto asfáltico.- La capa de concreto asfáltico para -. 

el recubrimiento, deberá tenderse-inmediatamente después de la aplicación 

del agente rejuvenecedor del asfálto. 

'1 

' : 

i 
. 1 

! 
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~1étodo de )\ledici6n.- m calentam'iento-escarificaci6n, debe pagarse por me

tro cuadrado de área de ia superficie, 

Bases de pago.- Las cantidades aceptadas para éste objeto, deben pagarse -

de acuerdo al precio especificado en el contrato por yarda cuadrada para el 

calentamiento-escarificaci6n, tal precio debe compensar completamente el 

aprovisionamiento de todo el trabajo; herramientas, equipo y todo lo que se 

necesite ·incidentalmente, para coinpletar dicho trabajo; se pagará por sepa-: 

rada lo correspondiente al "Agente Rejuvenecedor del ASfál to", "Recuhrimien 

to de Concreto Asfáltico· y la "Pavimentaci6n'.'. 

ESPECTriCACTONES PARA EL AGEN'IT: RE.HNENECEOOR Dfc ASFALTO 

El agente re_juvenecedor de asfálto, deberá estar compuesto por una base de

resinas y aceites del petr6leo, unifonnementé emulsit'icada con agua y de 

acuerdo a los siguientes requerimientos físicos y químicos: 

DESIGNACION DE LA 
ESPECIFICACH'lN 

Viscocidad, S.F. , a 
23° C. en segundos 

Resíduo, por ciento 
mínimo (1) 

Miscihilidad·(2) 

Retenido en malla 200 
por ciento máx. (3) 

Carga de la partícula 

Pruebas sobre el resíduo 
de ASTM D244-60 (Mod): 

Viscocidad es, 60° C. 

As fa 1 tenas por ciento 
m!ix. 

Relaci6n de distribuci6n 
de maltenos 

PC+A1 (4)_ 

s + "z 

METOOO DE PRlTEBA · REQUERIMIENTOS 

ASTM D244-60 16-40 

ASTM D244-60 (M?d) 60-65 

ASTM D244-60 (Mod) Sin coagulaci6n 

ASTM D244-60 (Mod) o. 10 

ASTM D244-60 Positiva 

ASTM D445 100-200 

ASTM D2006-65-T 0.75 

ASTM-D2006-65-T . 0.3c0.5' 

. ··. 
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1) La prueba de evaporación ASTh! D244, para.el por ciento de resíduo, se ha

ce calentando una muestra de SO gramos a 300° F., hasta que cesa de espu

mar; a continuación se enfría (inmediatamente) y se calculan los resulta
dos. 

2) El procedimiento de prueba es idéntico al ASTh! D244-60, excepto que una -
solución nonnal del Cloruro de calcio al· 2%, debe usarse en lugar del - -
agua destilada. 

3) El procedimiento de prueba es idéntico al ASTM D244, excepto que se debe
rá usar agua destilada en lugar de la soluci6n de Oleato de Sodio al 2%. 

4) En la prueba ASTM D2006-65-T, para la relación de distribución de malte-
nos. 

PC Compuestos Polares Primeros"áciduoafines 

Az Segundos aciduoafines S Saturados 

Los materiales deberán tener un record de servicio satisfactorio como agen
tes rejuvenecedores de asfálto; dicho servicio satisfactorio, estará basado 

. ·~ 

: .. ·,. 

en la capacidad de los materiales para incrementar la ductibilidad y penetr~ · ·, 

ción de los aglutinantes asfálticos de las carpetas. 
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SEGUNIXJ CURSO, DISEÑO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS 

RECUPERACION Y RECICLAJE DE PAVIMENI'OS FLEXIBLES 

Para rrántenimiento preventivo comprobado de caminos ... 

. ' ... 

E:xpositor: 

l:rl)'.. Haf,•aü Linón J .• illlón 

SEPTIEMBRE, 1984. 

Palacio de Minería Calle da Tacuba 5 primer piso . Deleg. ~uauhtemoc 06000 M'xico, ·D.F. Tel.: 521-41)..20 Apdo •. Poot~l M-2285 . 
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COMPARACION ENTRE CAMINOS TRATADOS CON RECLAMITE Y LOS NO TRATADOS 

Fotografía 1, Localización: Carretera Federal 

395, al Norte de~ 

Carson City, Nev. 

Dependecia: Departamento de Ca

rreteras de Nevada. 

Se usó RECLAMITE en un tratamiento superficial sobre una mezcla ·de gr.anulometría -

abierta elaborada en planta, con material para sello, en 1965. Esta foto que fué -

tomada en 1969 muestra la diferenci~ en textura entre el pavimento tratado con RE

CLAMITE, (parte ~supe_rior derecha) comparado con el no tratado, (parte inferi6:r:- iz~ 

quierda); Note el gran desprendimiento y la pérdida de material en la parte no tra 

tada, mientras que la sección tratada no presenta superficies danadas. 

Noviembre 
1965 

Superficial 

Segunda 

Tercera 

Noviembre 
1965 

Superficial 

Segunda 

Tercera 

DATOS DEL ASFALTO DE LOS CORAZONES 

Valores de penetración del asfalto extraído 

1.5 cms. 

3.0 cms. 

4.5 eme. 

1.5 crns. 

3.0 cms. 

4.5 cms. 

Tratado con RECLAMITE 

82 

46 

45 

No Tratado 

24 

45 

48 

Diciembre 
1968 

40 

35 

33 

Diciembre 
1968 

17 

22 

26 

·. ~. 
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02 ' . 

:ograf!a 2,-Localización: Ruta Estatal 

44 , al Noroe!!_ 

te de Susan -

Ville, Calif. 

Dependencia: Departamento de· 

Transportes de 

. Calif. (Nota: -

·Esta es una mez 

cla asfAltica -

en tambor seca-. 

dor). 

Se usó RECLAMITE en una construcción de sello en una porción de este pavimento--. 

construido en octubre de 1973. Esta foto que fué tomada en julio de 1974 muestra 

la diferencia en textura entre la sección tratada con RECLAMITE, (parte inferior

izquierda), comparada con la parte superior derecha que no estA tratada. Note que 

en el área tratada no hay evidencia de material suelto, mientras que en la sección 

no tratada existe desprendimiento y está muy porosa. 
. ;-. 

. · ... 
Fotograf!a.3, ·Localización: Carretera Es

tatal cerca -·· .... 
de Bibo, Nvo.

Mexico. 

Dependencia: Departamento de 

Carreteras de. 

Nvo. Mexico. 

El carril izquierdo. de esta carretera fué tratado con RECLAMITE en 1963. Esta foto 

tomada en 1966, muestra·el carril derecho no tratado, agrietado y con desprendimien 
. -

tos y al compararlo con el carril izquierdo tratado con.RECLAMITE vemos que éste-

no presenta signos·de danos visibles. 
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DATOS DEL ASFALTO DE TRES CORAZONES 

(No mostrados en foto) 

Valores de penetración del asfalto extraído 

Corazón nú;n. 1 Cora2ón núm. 2 

Superficial 

Superficial 

1. 5 cms. (sin tratar) . 17. O 

1.5 cms. (tratada) 52.0 

Corazón núm. 3 

Superficial 

Superficial 

1.5 cms. (sin tratar) 23.0 

1.5 cms. (tratada) 48.0 

Superficial 1.5 cms. (sin t~atar) 22.0 

Superficial 1.5 cms. (tratada) 40.0 

Fotografía 4, Localización: Calle Day, 

Condado de 

Kern, Calif. 

· Se usó RECLAMITE en un tratamiento superficial en las porciones de este pavimento, ., 

. en 1970. ·Esta ,foto tomada despuh de una lluvia en 1974 muestra una secci&n de'las 

~reas de prueba y del pavimento tratado. Note las porciones secas del pavimento que ·. 

hab1an sido tratadas con RECLAMITE. 

DATOS DEL ASFALTO DE LOS CORAZONES 

Valores de penetración del asfalto extra1do · 

Tratado con RECLAMITE 

Noviembre Enero 
1970 1974 

' 
Superficial · Lo·c:mS. 30 

Segunda 2.0 cms. 31 

Tercera 3.0 cms. 17 



· Noviembre 
1970 

Superficial 1.0 cms. 16 

Segunda 

Tercera 

l.Ó cms. 24 

1. O cms. 25 
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No Tratado • 

-------------.----------. 

Enero 
1974 

o 
11 

12 
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Fot~grafía 5, Localización: Ruta Estatal 

223, cerca de 

Bakersfield -

California. 

Dependencia: Departamento -

de Transportes 

de California. 

En la parte superior se muestra la sección trat~da con .RECLAMITE. e-p 196~~ .. _ Esta ·· .. ' 

foto. tomada en 1965. muestra en su parte inferior que 'el camino ha sufrido' des:..,-. . . ~ 

prendimiento severo, mientras que la sección .t~atada c9~ .RECLAMITE :pe-rroinec~ · ina-
fectada. '_"- --~.. -. ·_¡· _-- ·:'? -· · _;_~~- •: :;:'· , .-·· 

-~-¡p ·. 1 •• ::·..; __ · . . 
,..;,-_ ·¡:.: ~ ... ¡_¡ . .. .,~:·: ··'·:._<~;..,· _;;_.,::~ 

'· 
Fotografía 6, Localización: Carretera Co_. 

., ·.··, 

,-_ . 

. ¡ 

l·:,. •. 

manche,· Conda . .. . -
dq de Kern; 

. caÜfornia. 

.,.; 

En 1961 se trataron con RECLAMITE el carril derecho y la porción inferio~ del ca

rril izquierdo. Seis años después· las secciones tratadas no mostraron efectos ·pe~ 

judiciales, mientras que la parte no tratada (superior. izquierda) :mostraba· despre!!_· · 

dimiento severo y pérdida de material. ': :·· .··' 

t..· 

:. ' 
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La parte superior de este camino fu~ tratada con RECLAMITE en 1961. En la foto 

tomada en 1967, seis afias después, la secci8n sin. tratar del camino muestra un -

desprendimiento severo, pérdida de material y agrietamiento que. termina justo 

donde se inicia la secci6n tratada con RECLAMITE. 

'¡)" 

·' 
Fotografía 10, Locaiizaci6n: Ruta Estatal. 

20, cerca de 

Nevada, City 

California. 

Dependencia: Departamento

de Transportes 

de California. 

Se. aplic6 RECLAMITE en el carril izquierdo en 1962 y el carril derecho no. ~e tra-
. \' 

t6. En esta foto tomada en 1967 el carril derecho sin tratar muestra daflos severos· 

y ha requerido, bacheo y mantenimiento, mientras· que el lado izquierdo tratado con 

RECLAMITE no muestra daflos y no ha_requerido mantenimiento. 

Fotografía 11, Localizaci6n: Ruta Estatal'-' 

178, C'!'rca de· 

. Bakersfield,-. 

California. 

Dependencia: Depart'amento -

de Transportes 

de California. 

En 1968, esta autopista fu~ tratada con RECLAMITE en una construoci6n de sello. -· 

Esta foto tomada en 1974, muestra una pequefla secci6n sin tratar, la cual presenta 

una grieta grande mientras que la porci6n tratada con RECLAMITE tiene una grieta -

pequefla. Note la textura superficial de la parte no tratada con daflos superficiales ··· 

severos y-p~rdida de finos mientras que la parte tratada con RECLAMITE no presenta. 

tales fallas. 
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Fotografía 7, Localización: . Carretera -

del Condado 

dé Kern, --

3-rea iirbaria 

cerca dé Ba 

kers.fiéld ,~ 

California. 

Esta sección fué tratada con RECLAMITE en 1964. Note las secciones más óbscuras

de pavimento sin tratar en esta foto tomada en 1967, que muestran desprendimiento, 

comparadas con las secciones más claras inafectadas del mismo ·pavimento tratado 

.::on RECLAMITE. 

Fotografía 8; Localización: Carretera -

del Condado· 

de Madera,

c.erc.a de Ma 

dera, _Calif. 

La porción más baja de este camino fué tratada con RECLAMITE en 1962. ·E~ta foto -

tomada en 1964 muestra la línea blanca doble casi borrada sobré la' sección del-ca 
"'l, 

mino sin tratar debido al severo desprendimiento. ·,., 
.,, 

Fot~grafía 9 '·Localización: Hilton Ave-· 

nue, cerca-

de Phoenix-

Ari?.ona. 

Dependencia: Depal'tamento 

de· Cu.rt'e te ra~.; 

de Arizona. 
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Fotografía 12, Localización: Aeropista,

Aeropuerto 

Internacio

nal El Paso, 

El Paso,Tex. 

En 1965 esta Aeropista fue tratada con RECLAMITE en una construcción de sello. -

Esta foto tomada en 1973 muestra una pequeña sección sin tratar en la parte cen

tral derecha. Note el desprendimiento·y los daños en la superficie en esta se--

cción sin tratar comparada con el resto del pavimento que ha sido tratado. 

Nota de Precaución: Las instrucciones ·detalladas para este tratamiento están diJ::: 

ponibles y deben ser consultadas para asegurar la debida aplicación y la conser

vación de las características de tracción de los pavimentos asfálticos. No debe

rá usarse RECLAMITE en cualquier pavimento asf1i.ltico donde existan o vayan a · -- · 

existir después del tratamiento contaminaciones de combustible, aceite, grasa o 

asfalto, o cuando la mezcla contenga un exceso de asfalto. Bajo ciertas cond.icio. 

nes las superficies frescas, tratadas con RECLAMITE, pueden requerir arena, an-

tes de que el área se abra al tránsito. Una o dos libras de arena por metro cua

drado, son generalmente sufi'cientes para una buena tracción; sin embargo, las 

condiciones reales de la superficie indicarán la cantidad exacta de aréna que 

debe aplicarse. 

Nota de Garantía: Ninguna garantía, expresa o implicada, incluyendo garantía dé 

patente, o garantía de mercados o de uso conveniente, serán aceptadas por Wi tco

Chemical Corporation con respecto a los productos descritos o a la ·información ~ 

que aquí so e:x.pon~. Nudu de lo c:ontenido on estou articulas constituye .una ü.uto

rización o recomendación para poner en pr&ctica cualquier invenci6n cubierta por 

una patente sin la licencia de su respectivo propietario. 

., 
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William Canessa, P, E. , · 
Golden Bear Division, ·' 
Witco Chemical Corporation 

Ul 

fotografías 1, 2, y. 3 

R,eimpreso en febrero de· 1973 'de la 
Revista OBRAS PUBLICAS de Ridgewood, N.J. 

Prueba del Anillo de Grasa .. (parte superior izquierda), con 

la cual se determina la disponibilidad da- un pavimento para 

el tratamiento y la proporciOn apropiuda de la ·1p1i.c,1cit'>n. -· 

La foto d,, i1J'r iba m,uestr" el RCCLAMITE aplicado, CJÚn fresco 

brillando en el sol. El ~ratamicnto es seguido por un arenno 

para reducir el derraparnie~~o. 
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Los ingenieros de caminos est&n usando cada vez m&s los tratamientos con·la emul

si5n rejuvenecedora, ·en sus obras de mantenim:i:ento de los pavimentos, asi ·como en 

los programas de construcci5n. Estos agentes se emplean para extender la vida útil 

de los pavimentos asf!lticos: 

+ Restauraci5~ o mejoramiento de la flexibilidad y ductilidad del asfalto intem

perizado en el pavimento viejo. La ·acción rejuvenecedora ocurre solamente en 

la parte superior hasta una profundidad de·0.7 a 1.4 cms. de la carpeta, por

lo cual extiende la vida Otil del pavimento sin causar ningún ef'ecto nocivo -

en la estabilidad de la carpeta. 

+ En ia construcci5n nueva, para restaurar la calidad·original del asfalto que 

se ha perdido parcialmente debido al ~r.vejecimiento artificial. ocurrido duran 

te la operación de calentamiento en planta. 

+ Reducción o eliminación del desprendimiento que puede desarrollarse en una.-

mezcla .que tiene un bajo contenido de asf'alto, resultadq de la absorción del 

agregado o.de otras causas. 

+ Reduce la intrusión de aire y agua, proporcionando un "sello profundo" y dura 

dero que no puede deteriorarse por el tránsito o el intemperismo. 

+ Ayuda a reducir la permeabilidad donde ·las densidades deseadas no pueden· al-

canzarse, debido a las bajas temperaturas ·ambientales o al enfriamiento de -

las mezclas durante el .acarreo a largas·distancias.de la planta de.calentamien. 

to. 
¡ 
i 

Los tratamientos re)uvenecedores también son usados ampliamente para extender. la 

vida .. de los pavimentos viejos, mejorar las propiedades del asfalto ·en el proceso 

de calentamiento:..escarificación y las operaciones de calentamiento en la repavi-

mentación, así como para ayudar a rellenar y sellar las pequel\as grietas del pavi_ 

mento · (O. 6 · cms. de ancho o menos). Como tales tratamientos se· están usando mucho, 

es muy importante entender cuando pueden ser más efectivos y cuando deben ser apli 

cados, particularmente en aplicaciones en la construcci6n nueva. 

La experiencia obtenida con el agente rejuvenecedor, REC.LAMITE (T. M .Golden Bear -

Division, Whco Chemical Corp.), lo hace un producto ampliamente usado para tales 

prop6si.tos, y puede ayudar. a guiar a los ingenieros que están involucrados en las 

decisiones de los programas•de tratamientos rejuvenecedores. El agente, que es -

umi emulsi6n a base de agua y productos petroquímicos seleccionados, se proporci~ 

na en forma concentrada en frío y diluida en el sitio de la obra con cualquier -

tipo de agua disponible (aOn agua de mar), en una diluci5n a bas~· de dos: part~s de 

concentrado por una parte de· .agua. Puede ser aplicado por medio ·del camión conven

cional o por equipo distribuidor sin calentamiento. ' 
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Un metodo simplepara determinar las condiciones de ab":orbencia del pavimento,

su disponibilidad para el tratamiento con rejuvenecedor y_.la aplicación correcta, 

es por medio de la prueba del anillo de grasa. Esta consiste en formar un anillo 

·con diámetro de 15.0 cms. sobre el pavimento de pruebas, con un tubo de grasa p~ 

.ra formar un· recipiente sellado para la aplicación gradual y decreciente, de la 

cantidad· de emulsión. Los estuches de prueba est~n provistos de un frasco o tubo 

marcador par•a duplicar varias proporciones de aplicaci6n. 

La cantidad del agente rejuvenecedor disminuye en forma gradual, bas~ndose en un 

.análisis preliminar de las condiciones del asfalto, y se mide en la obra vacian

do el agente en el anillo y extendiéndolo rápido y uniformemente sobre el área· 

circular con un cepillo pequeño. Se registra entonces el tiempo requerido para -

que el agente. penetre en la superficie. Los datos que deben registrarse en esta 

prueba incluyen: Descripción de la superficie de prueba; localización del anillo . . . 

de prueba; tiempo de penetración de cada cantidad usada; y .la proporción de apli 
' . . . -

cación, la cual debe ser la mayor cantidad que penetre la superficie en un lapso 

de 15. a 20 min., la prueba deberá realizarse en las partes más transitadas marca 

das por las. rodaduras, que es donde el pavimento es más denso comunmente (mayor 

'dificultad para penetrar) para asegurar los resultados más confiables; y debido 

a que las condiciones varían en la superficie, la prueba deberá repetirse· en di-. 

ferentes áreas. 

Si el área s·uperf icial aparece con' un residuo grueso, del material aplicado, de~ . 

pués de un intervalo de 15 min. indica que se usó mucho agente rejuvenecedor.pa

ra la prueba o bien que el pavimento no requiere tratamiento. 

Cuando se considera la aplicación del agente en pavimentos asfálticos ,nuevos, la 

proporción· recomendada varía de 0.22 a un máximo de 0.44 litros por metro cuadr~ 

do (gsy) y comúnmente estarán· <m el intervalo de 0.22 a 0~35 litros por metro.-

cuadrado. Jamás deber.3. excederse de O. 52 litros por metro cuadrado la. dilución.

de 2 a 1. Si la cantidad de o. 22 litros por metro cuadrado del agente no penetra 

completamente en un pavimento nuevo, entonces no debe· "'er usado. 

Con di e i.one:~ del pavimento: · 

Las características del pavimento nuevo indicar~n al ingeniero no solamente la 

cantidad de material que debe aplicarse, sino también ~i es que el tratamiento -

debe realizarse completament~. Un e~tudio ~uidadoso de Ús condiciones del pavi

mento debe hacerse antes de decidir· si debe emplearse ~ tratamiento de este ti

po. 

··.' 

.•· 
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Los pavimentos asfálticos deben tener un contenido de vacíos (de aire) de cuan

do menos. 5% para que la aplicación resulte práctica y benéfica. Los pavimentos 

con exceso o alto contenido· de asfalto tienen pocos vac!.os y por consiguiente -

están sujetos a inestabilidad, marcas de rodamientos y'llorado, ya sea que se -

traten o no con rejuvenecedor; por lo que el tratamiento de tales pavimentos· es 

contraindicado. 

Más aún, si la calidad de los agregados es tal que rápidamente van a degradarse 

o a pulirse, la extralongevidad que un tratamiento le puediera proporcionar, se 

nulifica. 

Los pavimentos' viejos requieren un examen cuidadoso antes de darles el tratamien 

to preventivo con el agente. El tratamiento preventivo con el agente. El trata-

miento será efectivo solamente si el agente rejuvenecedor puede penetrar debida'

mente. ·El pavimento no debe exhibir asfalto libre en su superficie,· y su absor-

vencia deberá determinarse con la prueba del anillo de grasa. Las cantidades re

comendadas para la aplicación del rejuvenecedor oscilan entre 2.26 y 1.36 litros . . . . . 
por metro cuadrado, dependiendo de las características de absorbencia. 

Los ·ingenieros deben ver si existen ciertas condiciones ·que h~gan a los. pavimen

tos .. viejos inadecuados para tales tratamientos. Entre éstas están los p,avimentos 

recientemente sellados con compuestos a base. de asfalto; emulsión asfáltica o as 

fálto rebajado; las superficies inestables (indicadas por surcos de ·rodaduras, -

desplazamiento o grietas); las superficies más dañadas por el tránsito o por ac::: 

mulaciones. espesas de materiales e~traños que puedieran evitar la .absorción del · 
' -

agente: A menos que exista completa absorción, el agente no tiene valor·. 

Aplicación: 

Un agente· r.ejuvenecedor se ·r.iega mejor con el distribuidor· convenciqnal de asfal

to. El equipo debe de estar limpio, sin remanentes de asfalto o disolventes .,n el.· 

tanque, y bien tapados para que no se originen fugas en las conexiones. Es aconse 

jable probar con una' pequeña· cantidad del material a través de la barra distribui 

dora, fuera del camino, para asegurarse de que la barra está luapia y bien ajust~_

da. Los orificios de la regadora deben ser pequeños, aproximadamente .de 3. 2 mili

metros de diámetro. 

Los agentes rejuvenecedores pueden generalmente r·egarse ~ajo un amplio intervalo

de temperatura desde la baja de 0°C hasta la más alta que pueda existir. Debe ser 
- '' 

aplicado ~.u ?~. pavime~to seco er~ u~ t~empo en qU<~ ~e. est.ime sue la lluv.il71 no es 

inminente. La experiencia hfl mo!1trado que la penctr;;cil>n ocut•re m~:; rApidamenle -

sl el trabajo se ejecuta durante clima caluroso. 
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El efecto de la emulsión en la tracción del camino depende de las condiciones y 

de la textura superficial del pavimento antes del tratamiento, Después del_tra

tamiento puede existir un peligro tempóral en ciertos casos. Este se debe a la 

penetración incompleta de la emulsión como consecuencia del exceso o de la apli 

cación no uniforme, o bien de las variaciones de la permeabilidad del pavimento; 

acumulaciones de aceite y grasa, por contaminaciones o por ser remanentes de re 

cubrimientos· asfá.lt:icos previos del tipo de sellado sobre ~1 pavimento; y al agr~ 

gado que ha sido pulido por el tránsito hasta 'lograr una superficie Lisa. 

Si se notan condiciones de ree;balumiento después del tratamiento, ·la Ciplicación 

de 0.5 a 1.0 litros por metro cuadrado de arena seca o polvo de roca, general-~ 

men_te ¡"lroporcionarán la tracción. necesaria para reducir el derrapamiento a un -

mínimo. E.n cualquier caso cuando exi'std duda acerca de las condiciones de segu

ridad para el tránsito., después de un tratamiento del pavimento, se debe efec-

tuar un areneo de acuerdo a las condiciones locales. Durante-más de 10 años de 

experiencia· en el rejuvenecimiento de los pavimentos ·se ha determinado que. és-

tos requieren de areneo si se quiere abrir al tránsito el camino después de po

cas horas. Sin embargo se ha notado que el areneo generalmente no es necesario 

ei1 los lotes para estacionamientO y en otras áreas que puedan mantenerse cerra....:·· 

das al uso durante varios días. 

Durante cualquier tipo· de trabi!jo en J.as carretera·s, incluyendo tratamientos con . . 

emulsi6u, disposición de harr•i'cadas, se deben usar barricadas adecuadas, sefíaia-

mientas preventivos y sistemas de control de trrmsito (tales corno luces, carros 

pi lotos y hombres con handeras). Donde se hace necesario el tratamiento con. are 

na, dicho trabajo no deberá considerarse 'terminado a menos que el areneo sea a

decuado hasta que el agente ·ha sido completamente absorbido. 

.,. 

Además de sus usos primeros para tratar el pavimento nuevo y como mantenimiento 

preventivo para los pavimentos viejos, la emulsión puede_ usarse en operaciones -

de calentamiento-escarificación, calentamiento repavimentación y relleno de gri~· 

tas. En el primer caso, el material se aplica en la carpeta vieja, después de la 

escarificación, sin diluír y en una cantidad que varía de 0.45 a 0.90 litros por 

metro cuadrado. Es práctica común tender inmediatamente el pavimento escarifica

do y tratado. Algunas veces esta etapa de recubrimiento es retardada y se hace -

néce:~.>i..lrio abrir·, lu Sf..'cción escarific<tda y comp;;lr:t.3du., ·n1 1:r•ánnito. Si. an.í. fucr.a 

é~to podr.1il haccr'n•.! sOlan~ente r:d ya ha n,::ur•r.ido J.a pf!lll'~tcación l!Ompletn y _Se t{e 

ne en J.;_¡ superficie el coefic.i ente de fricción necesario para la scgul>idad. 

El llcmado de las grietas con el agente es comúnmente una operación libre de pe

ligros. Sin embargo, siempre debe aplicarse arena papa ayudar en el lle!nado de -

las grietas y en la absorción de cualquier material derramado en exceso o en otras 

partesdel pavimento. 

., 
1 
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PROLONGACION DE LA VIDA UTIL DE LCS PAVIMENTOS DE CONCRETO ASFALTICO 

William Canessa, P.E. 
Get'en te"' de Productos de 
Ingeniería de la 

Golden Bear División, 
Witco Chemical Company, Inc·. ¡ 

Bakersfield, California. 

Reimpreso de la Revista de Obras Públicas 
de Noviembre de 1968 
Ridgewood, N. J .. 

La v.ida útil efectiva del pavimento de concreto asfáltico se puede prolongar consi. 

derablemente us<>ndo un agente rejuvenecedor de asfaltos como sellador. Esto es sos 

tenido y veri l'icado en la inspección de campo y por los análisis de laboratr>rio de 

los pavimentos construidos desde 1961 en los cuales.se usó el rejuvenecedor .como

sellador. 

El agente rejuvenecedor del asfalto ha sido efectivo en una gran variedad de usos, 

tales como mantenimiento preventivo en los pavimentos viejos, operaciones de relle: 

no de grietas, construcciones de sello y recubrimientos por el proceso de calen1:a

miento remezclado. Existen muchos artículos y manuales que describen el primero.de 

los usos que se mencionan anteriormente y, un departamento .de carreteras del esta-·.>~ 

do, está estudiando y preparando detalladamente un reporte sobre el uso del agente 

rej uvenecedor, así como de otros productos para rellenar grietas. 

·Este '-lrt1culo d.bcutir.:i detallad~mente las cios (unciones mencionadas anteriormente: 

el u:;o del rejuvenecedor del asfaltó como sellador, y en los recubrimientos con 

calentamiento-remezclado para los pavimentos asfál tices existentes. 

El rejuvenecedor asfáltico usado en la obra que se describe aquí es RECLAMITE, una 

P.mu ls.i 6n de res i nau y act~ites ~eleccionados del pe tróloo, desarrj llada por la Gol;.;. 

den B~.lr Oi.vin.ión de Wi"t:co Chemical Co., Inc. 

Suponie.ndn que todas las fase!=: de la c:oHstituc.i(•n de un paviinento de concreto as-

fál t.ico se ejecuten en la mejor forma de la práctica actual, hay tres operaciones· 

básicas de la construcciÓ!!l que acortan la vida útil esperada de la obra: La op~ 

ración de calentamiento en planta donde el asfalto se expone al calor; "las temper~ 

turas ambientales y la distancia de acarreo tales que enfrían la mezcla en calien

te a un grado tal que no pueda obt.enerse la debida conpactación, exponen a los pa

vimentos a la introducción de aire y agua;· que afectan las caracteristicas. Guiw.i-

cas del asfalto. 

Us.1.do com0 se.l..lador, e .l. agente rr!"juvenecedor t~ndcrf) a corr·egir ~:>to::.; prrJbl~=-:mas, 

r.·e~: tduranrlo l dt~ fr•rJ.ccj one~; JeJ a~-~ faLto r¡un ne h.:Jn perd :i.clo· durante nl ciclo ?~ m~z·-
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clad(, '!n la planto de • . .:alentamiento; selL:mdD la superficie contra la intrucción -

de ,..; re y agua, lo cu.ü constituye un sello con profundidad para no ceder al uso -

. o ·ll intP-ffifJf~ri~iffit); adem,í~: c-1mbinn lu~.; car.:Jct(~rísticas químicas del asf&lto mejoraE: 

•!1, ·:11 rj¡JT•,¡I,j l.jrj,]lj. 

La figur•a 1 muestr·a los datos de varias obras de constr~cción de sellos, de las -

cuales se hace referencia más adelante, indic:3.ndose los valores de penetración -de 

las !i.reas tratadas con emulsión asfáltica y las no tratadas, comparadas con las -

qu~ se trataron con el agente rejuvenecedor. 

La figura 2 muestra los valores de penetración del asfálto en varios niveles del -

pavimento asfáltico. Se nota que la curva normal de los valores de penetración del 

asfálto en diferentes niveles del pavimento es inversa desde la superficie a una -

profun'ciidad de. aproximadamente una pulgada. 

Descripción de experiencias: 

En 1961, dos pavimentos en Kern (Condado de California) y otro en Arizona, fueron

tratados con- el agente rejuvenecedor, en una construcción de sello en plan experi~ 

mental; dichos pavimentos estan en la carretera Panamá y en .la Carretera Douglas -

en el Condado de Kern-y, el de Arizona en la Carretera Hilton. 

En la Carretera Panam:3. se hicieron pruebas de permeabilidad (al agua) poco después 

de que se term.in6 y los r-esultados indicaron 102 ml/min. en la sección sin tratar

y 54 ml/min en la porción tratada.· En 1964 tres afias después de la construcción se 

tomaron corazones de las secciones tratadas y sin tratar para analizarlas y cOtl)pa

rarlas. El valor. de penetración del asfalto extraído de la parte superior (con pr~ 

fundidad de 1/.2"), en la sección trat.ada fué de 46, mientras que el valor en lá 

sección sin tratar fué de 13. Debe hacerse notar también_ que la inspección visual

de la sección tratada con el agente rejuvenecedor no mostró desprendimiento o dailos. 

superficiales, mientras que la parte sin tratar estaba empezando a desarrollar. 

grietas por contracción, desprendimiento y deterioro general. 

Los corazones removidos de la Carretera_ Douglas en 1964 y en 1966 indican la misma 

tendencia general. En 1964 el valor de penetración del asfalto extraído en la últi 

ma 1/2" superficial de la parte tratada fué de 37 y de la de sin tratar fue de. 18, 

mientras en 1966 la parte tratada. tenía un valor de 25 y la sin tratar de 13 .. Nue-
!.-

. Vdmente una .inspección visual de este pav.imento, muestr·a el deterioro d~ la ::;up,.~r

f-i c.ie en .l.a p;Jrte sin trettar, mientr•a.q que la par· te tr~1tada se encuentr.] Hn bu~n.-ls 

condieiones. 

La carretera Hilton en su sección de prueba en ArLoona nunca ha sido muestreada, -

por lo que no se dispone de la información analítica. Cláramente, ésto ha demostra 

do en forma espectacular los grandes beneficios de los efectos del agente rejuven~· 
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cedor cOTli() c'Jnstruccil'n de: sellado. La secCión sin tratar empezaba a .'~ostrar des

prendimiento severo casi inmediatament.~ a diferencia de la seccion tratada .que 'no 

trmí.a material suelto. Cn 1966 se empezaron a desarrollilr grandes grietas longitu

ditl.t.l.t~s en l.J s<•cción ~;in tr•atur .1.1~¡ cual.es·se detuvieron en las áre~1s tratadas,

qu(' :.:0 manl·t~ll i tlll ni n ,,pat•.ienc.ids ~h~ agr·i f!tdmicn to en toda la zona tratada. 

En 1963, e~ Departamento de Carreteras de Nuevo Mexico aplicó el agente rejuvenec~ 

' dor como construccion de sellado en una obra de 4 millas. En 1965 se sacaron cora-

zones y el. análisis fué el siguiente: Los valores de penetración del asfalto de la 

parte de arriba ( 1/2" de profundidad) en tres corazones de partes separadas, en la 

sección tratada, fueron· de 52, 48 y 40; y en. los tres corazones de la seccion sin

tratar los valores obtenidos fueron de 17, 23 y 22. La inspeccion visual de este ·~ 

pavimento nuevamente indica una diferencia muy notoria entre las partes tratadas :y 
sin tratar, con grietas y desprendimiento apareciendo a través de toda la longitud 

de 4 millas del carril sin tratar, lo contrario del carril tratado que no presenta 

tal deterioro superficial, ni en desarrollo. 

Algo importante que debe mencionarse en relacion con los experimentos de Nuevo Me

xico y Arizona es la extrema diferencia en condiciones climáticas. La secci6n de·

Arizona está cerca de PHOENIX en una área sumamente caliente y seca; la secci6n de 

Nuevo Mexico está en Biho, a una altura· de más de una milla y expuesta a condicio

nes invernales muy seve·ras. 

Otros ejemplos: 

A finales de 1964 la Di visión· de Carrete'ras de California recubrí o una ruta (U. S.-

101) consti tuída por 4 carriles, con porciones de las líneas hacia el Norte y hacia 

el Sur tratadas con el agente rejuvenecedor. En julio de 1965 se sacaron corazones 

y los valores de penetración del aGfalto extraído (Í/2" de profundidad) de la par~ 

tY tr•.·:¡t·adtl fuf; dt~ 117 y d(! ~a rle r-dn tr;ttnr 33. E:n e8t::o tif'!mpo so ompe~·.ó A notar J..l 

di ferenc.id mar·1.:dt.lt'l entr1~ la tcxtur•<t Hupe~·ficial ele las don aecc:i.oÍ'loS, indicando nu~ 

vamr:>.nte Jan sr:c:c.:iones sin tratar despf'endimientt) de materjaJ., picaduras y en gene

ra.l. deter:ior·os en la superficie, los cuales no eran visibles en las secciones trata 

das. 

Otro proyecto experimental realizado por la División de Carreteras de California u

sando agc,nte rejuvenecedor como sellador, comparado con un sello asfáltico. (SS-lh)

de fraguado lento, se llevo a cabo en la autopista 178 en Bakersfield. Tanto el a

gente rejuvenecedor como el SS-1h, fueron regados en el nuevo pavimento asfáltico -

en diciembre de 1966; se sacaron corazones de muestra en marzo de 1968. El valor.de 

penetración del asfalto de la parte superior (1/4" de profundidad) de la porci6n 

_tratada cnn el agente rejuvenecedor fue de 58, mientr•as que el valor correspondien-

tt'! a la ~c:~~cción tratada con el SS-1h rue rl~ 1?. 

- --·-------~------ ... ~---· ----'-~-· --------~-------------------------------- ......!..-------~---·...:. ____________ . __ __ 
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figuPa 1, Los véllores de penet:ración del asfalto extraído de la parte superficial 

(1/4" ó .1/2" de profundidad) de los corazones de pavimento de las secciones trata 

das, durante la construcción. 

figura 2, ·Valor•es de pen,,tt•:tdón Jcl .t:llcüto extraido ele la pilrte superficial y -

de c.ierta profundiJad, de los pavimentos donde se usó rejuvenecedor• asf&ltico como 

.construcción de sellado. 

El condado de fresno realizó un proyecto experimental:similar en septiembre de 1966 

en la partP. alta de las montanas de la Sierra Nevada, con un extremo de la obra.tra 

tada con agP.nte rejuvenccedor y el otro extremo con SS-lh (fL). Se tiacaron corazo

nes en diciembre de 1967. El asfalto de. la .parte de arriba. ( 1/4" de· profundidad) de 

la sección tratada con el agente rejuvenecedor tuvo valores de 134 y 101 en dos co 

razones separados,. mientras que los corazones de la parte tratada .con el SS-1h tu"· 

vier•on valores de 33 y,. 34. Vale· la pena ·hacer notar que los valores del estrato de 

media a 3/4" de la parte superficial, fueron· de 70 y 41.5 en los corazones de ·la:

parte tratada con el agente rejuvenecedor y de 36 y 33. en los de la parte trátada-

·con el SS-lh .(fL). ' .. 

Existen muchos otros pavimentos que podrían ser. 'mencionados como ejemplo de la apli.' 

.cación del agente rejuvei1ecedor. pero los datos son similares en naturaleza y; con -

objeto de ser. breves, no es necesario incluirlos. Los pavimentos y la información -

mericioriada tomados en diferentes condiciones clim&ticas, variaciones en construc·ción 

·y agregados difereutes, in.dican que los resultados 'finales son consistentes en el -

sent·ido de que las secciones tratadas con el agente réjuvenecedor muestran ·un com

portamiento superior, tanto visual como analíticamente. 

También' s~ ha dcterm.inado que la tP.xtura superf.ici<:ll de un pavimento· que ha 'sido 

trdtado con •.! agente r0.j uvenecedor como construcci'ón de sello. no c~mbia aprecia

blemente. Esto ha sido verificado y documentado·por medio de las pruebas ejecutadas 

en ,>J. Aeropuerto Internacional El Paso, usando especificaciones· de la fuerza Aerea 

de los Estados Unidos, para medir· las condiciones de derrapamiento con un deceleri)

metr·o. 

Una técnica para el recubrimiento: 

Este pr•occ:dirni(!t1t:o par.'éi Pecuhrir· los pavimentan asfAlt.i.eos existentes, est;t¡ ganando 

una popularidad muy amplia y se lleva a cabo en todo tipo de obras con dicho·pavi--
' mento., tales como calles, &re as. qe, estacionamiento. y aeropistas. 

llrevemente, el proceso consiste en calentar el pavimento existente y a continuación 

escarificarlo a una profundidad de cuando menos 1/2", preferiblemente· 3/4", r"!gar,do 

el material del recubrimiento con una cantidad de 0.10 a 0.20 galones por yarda cu2 

drada de agente rejuvenecedor concentrado y entonces recubrir con una mezcla asfál~ 

'·--·---------~-·-.. -----~---~·----



1 

1 

ti ca., 
U t.> 

El procedimiento presente tres ventajas básicas sobre los otros recubrimiento~ de 

tipo convencional; asegura la adhesión, rejuvenece el pavimento viejo escarificado 

(desarrollando cuando menos 1" de pavimento flexible adicional) y elimina las gri~ 

tas superficiales ele la capa existente, clilatando por consiguiente el agrietamiento 

Po1· reflexion. 

Otro beneficio que debe mencionarse aunque se encuentra en etapa teorica y que ne

cesita in~estigacion adicional, es la eliminación de-la tendencia a producir lámi

nas entre el viejo y nuevo pavimento. Es un hecho que el valor ~e la deflexión de 

una carpeta asfáltica vieja es muy' difieren te que el de un recubrimiento r.uevo; con' 

secuentemente, la posibilidad .de laminación puede desarrollarse entre la carpeta.~ 

vieja y la nueva._ Esto se desarrolla probablemente algún tiempo.después de que. se~ 

terminó el recubrimiento, pero puede deberse o se ·atribuye a la falta de tt·abazón. 

Se cree que este tipo de falla se debe básicamente a la diferencia en la relación

de deflexión. El procedimiento de calentamiento-remezclado, aplicando el agente re 

juvenecedor; produce una área de transición que elimina o disminuye· los efectos de· 

la diferencia en los coeficientes de deflexión. 

El e.fecto del agente rejuvenecedor sobre un pavimento existente que se calienta y

escarifica .es para incrementar el valor de penetración del asfalto de esta capa 

del pavimento. hasta una profundidad de cuando menos 3/4", generalmente de 1", ésto 

significa que ,si el recubrimiento tiene una 1" de espesor, en realidad el espesor 

de la carpeta 
1

flexible es'aproximadamente de dos pulgadas. Muchos corazones saca

dos de las obras donde se. empleo el procedimiento de calentamiento-remezclado indi 

can que el asfalto de dicha capa tiene un valor de penetración más elevado que el 

de un recubrimiento nuevo. 

Las pruebas de laboratorio pueden ejecutarse fácilmente sobre los pavimentos viejos 

¡,ara determinar la cantidad del agente t'ejuveneé:edor, así como cuáles serán los e

fectos. Esto se realiza tomando un corazón ( 6" .de diám. como mínimo) del pavimento· 

exi.stente, el cual se c:alentó y escarificó hasta 3/4"- y se trató con el agente re

j uven,cedor concentrado, dicho cor'azón se coloca en un horno a 140°F cuando menos 

do,; cl1ac. y entonces r;e prueba. Las muestt'as · c:on di fer~ntl!s cantidacles de agente r~ 

j uw:!ncc.edor couceutrudo ex.ibir1.m dif,:!t,entes· valores de pcnetraci6n, y 1~ cantidád

de concentrado que produce los resultados deseados puede determinarse. 

Las grietas existentes. en el pavimento viejo tienden a reflejarse rápidamente en -

el recubrimiento convencional; pero con la operación de calentamiento~remezclado -

se retarda dicho agrietamiento. Las grietas podrán reflejarse eventualmente y alg~ 

nas más bien pronto, pero generalmente la magnitud de las grietas es inferior a la 

esperada. 

~-- ----- -~--- -----~-~--- ---~ -------- ---·-
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Otra ventaja digna de mencionarse es que se puede dise~ar un rclcubrimiento delgado 

cuando se utiliza el calentamiento-remezclado, el cual evita las coronas abultadas 

y los problemas de drenaje. 

Existen dos requisitos importantes que deben tenerse en mente para tener éxito en 

una obra con el procedimiento de calentamiento-remezclado: el pavimento no debe -

tener fallas estructurales; y la escarificación debe ser de cuando menos 1/2"; pr~ 

feriblemente de 3/4", de profundidad. 

Basándose en los datos presentados, junto con la experiencia obtenida desde 1961!

se hacen evidentes las siguientes conclusiones, cuando se usa .el rejuvenecedor del 

asfalto en un tratamiento superficial en un pavimento recién construido, o en con 

j unción con la operación de recubrimiento a base de calentamiento-remezclado: 

Se restauran las fracciones del asfalto que normalmente se pierden en la pla~ 

ta de calentamiento. 

El nuevo ·pavimento queda sellado contra la introducción de aÍl'e y agua y, di- · 

che sello, no se deteriora ni con el. uso ni con el intemperismo. 

Se extiende la vida útil efectiva de un pavimento asfáltico, generalmente al

doble, antes de que se haga necesario el mantenimiento normal. 

La textura superficial del pavimento no se afecta apreciablemente, por consi-. 

guiente, las· características antiderrapantes, ya sea húmedas o secas, no se:"-·. 
·.-·· · .. · 

decrementan. 

Cuando se aplica en pavimentos que han sido calentados y escarificados· arites, 

del recubrimiento, se obtiene un espesor adicional ·de carpeta flexible;· se a

segura la adhesión, se retardan las grietas por reflexión y se elimina la ten 

dencia a laminarse. 

'. 
La información analítica anterior y las conclusiones _están basadas en el comporta-

miento particular del agente rejuvenecedor RECLAMITE y no son necesariamente rep~· 

sentativas de otros productos similares. 

. : 



DIV/S/ON DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGEN/ERIA. U.N.A~M. 

SEGUNDO CURSO, DISEÑO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS 

RECUPERACION Y RECIClAJE DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

REClAMITE 

Expositor: 

Ing. Rafael Limón Limón 

SEPTIEMBRE, 1984. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 México; D.F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Postal M·2285 



1 



1 

i 
i 
1 

i 
i 

1 

1 
1 

i 
1 ¡ 
i 
1 

i 
1 
! 

-

·-

U& 
l 

R E e L A M 1 T E 

UN T fl ATAMIENTO ·SUPERFICIAL COMPROBADO EN EL CAMPO 

PARA EXTENDER LA VIDA UTIL DE LOS PAYS. ASFALTICOS. 
., 

POR: 

w L L 1 A M CANESSA, P. E. 
GERENTE DE INGENIERIA DE LA GOL DEN BEAR 

[JIVISION, 

DE 

WITCO 

PRODUCTOS 

CHEMICAL COMPANY, . IN C., BAKERSFIELD, CALIFORNIA. 
' 

COPIA DEL TRABAJO PRESENTADO EN LA ONCEAVA CONFERENCIA DE 
MANTENIMIENTO DE PAVIMENTOS EN EL DEPARTAMENTO. DE CARRETERAS 

I:'E PHOENIX, ABRIL · Z4 -Z5 1 19 69. 

1 

----------------~--------···-------··-·-· ______ :__. _______ ...;.. ________________ _ ----------·--------·--·--··--··---·---



1/ 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 



_, 

01 
HECLAMITE -------' . 

Un tratamiento superficial conprobado en el campo 
para extender la Vida Util de los Pavimentos As-
f!ll tio.;s. 

Por William Canessa, P.E. Gerente de Productos de Ingeniería de Golden 
&!ar Divisi_on, Witc:o Chemical Corporation Bak.ersfield, California. 

Existen n\.llrerosas vcntcij'ls en la utilización del asfalto en la construcción de los 

¡.:av-' ... mentos :nc>c¡ueri.do:; para las· carreteras, aeropistas, caminos dE; acceso, calzadas 

y zon¿::~ de estacionamiento. La prin~.:~ y mtis importante es el costo inicial de la 

construcción donde el asfalto ha probado ser el más econ6nico para cualquier situa 

ción dada. Debe mantenerse .en rente que el pavimento considerado es capaz de sopo~ 

tar las cargas del tdnsito irodemo, lo que significa que debe ser una estructura

diseñada con las mtis altas especificaciones. 

Existen pavünentos asfálticos construidos desde hace decadas que todavía están dan 
. ' ~ . . -

do un excelente servicio con un _míniloo de mantenimiento. La magnitud de la vida de 

servicio de ún pavi.rrento asfáltico, que puede ex>nsiderarse _antes de tanar en cuenta 

el mantenimiento, ya sea i!EnOr o mayor, varfa para cada situación dada. Hay muchos 

factores que afectan :ra magnitud de la vida de un pavimento asfáltico libre de man

tenimientos, esto se debe a las egpecificaciones· de diseño originalmente estableci

das para .la construcción del pavi.rrento en sí, as1 <Xl!lD de la rrezcla de diseño, ope

ración de la planta en caliente,'. canpactación, corrliciones cliniatol6gicas durante -

la CX>nstrucción, bancos de agregados, etc. 

Si por algo, uno o mtis de los factores anteriormente· !Tlel1cionados, no CU!lq?len las -

especificacionl•s necesarias, el pavi.rrento asfáltico es tal· que deben tanarse medi-

das ,-- •r!"·•,ctivas o preventivas para oorregir la deficiencia después de terminado el 

camino, ya ~2él inmediatiliTleilte o años más tarde. Alguna de las medidas oorrectivas o 

preV~o,ntivas genera.lJTCnte son a base de riegos canplerentarios de emulsión asfáltica 

(de niebla), riegos de sello, slurry seal, riegos de arena, recubrimientos y otras 

t:.écnic;·,s que utilizan asfalto o productos asfálticos. 

Recienteinente ha sido desarrollado un producto del petróleo, Reclamite, que es .una

Gnul,_¡·i.!Sn rlc ~P.sinas y aceites seleccionados del petróleo, que da al ingeniero dedi

c.;-:in a ios pavirncntos una herramienta muy valiosa para utilizarse en el mantenim.ien 

to prev<'~nt.ivo y O:)rrectivo de los pavimentos asfáltiex>s. 



El Reclamite puede usarse, en varios rrétcdos, sobre los pavirrentos asfálticos; (1) 

el 1W.s ventajoso es· el de un tratamiento superficial sobre los pavimentos asfálti

cos nuevos; (2) mantenimiento preventivo en los pav:i.Irentos más viejos que están --

. rrostrando signos de desperfecto¡¡ superficiales debidos al envejecimiento del asfál . -
to; (3) en los procesos de rarezclado en caliente para recubrimientos (sobre-capas) 

en los pavirrentos diseñados con defic1encias estructu.ales, para adaptarlos a los 

estfuldares.rrodernos 6 rehabilitar los pavilrentos viejos, (4) <m las operaciones de 

llenado de las grietas limitadas (calafateado). 

Tratamiento Superficial de los Pavimentos Asfálticos Nuevos. 

ws resui"tados benéficos del Reclámite ccm:> construcci6n de· sello en los pavimentos 

asfálticos nuevos son muchos. El más :iJTilelrtante es el· de in=al!eiltar el valor de ~ 

netraci6n del asfálto en el pavirrento mism:>. Esto solamente sucede en la parte su

perficial de la ca:rpeta hasta la profi.IÍ1didad de un 0.6 a 1.5 ans., por consiguiente, 

no existe efecto negativo sobre la estabilidad de la estructura. La elevación ·de -·-

. los valores de penetraci6n resultará en un período mayor sin que el efecto del ~ 

jecimiento u oxidaci6n requiera mantenimiento preventivo. Otra funci6n :l.nportante -

es. el sellado ~fectivo y duradero que desarrolla, por lo que es un sello profundo -. . 
que no puede ser afectado por el tránsito o la meteorizaci6n. También contrarresta 

los efectos del sobrecalentamiento accidental en la planta, que resUlta en un pavi

mento quebradizo prematuro, restaurando las fracciones más reactivas <ji.IEl ccmunmente 

se pierden por el sobrecalentarniento; si la mezcla de diseño resulta en un conteni

do bajo .de asfalto, el Reclámite parará el desprendimiento y el desgarrámiento que 

carummente se desarrolla en las mezclas con bajo contenido de asfalto; si resulta -

la cc:rrpactaci6n inadecuada debido al uso indebido del equipo de cc:rrpactaci6n tenpe-

raturas ambientales frias, o mezclas frias, debido a las largas distancias de aca--

rreo, el Reclámite sellará la superficie ccm:> se indicó anterionrente. También se -

ha detc:rminado que las superficies debiles del pavimento que han sido tratadas con 

el· agente rejuveneoedor del. asfalto como. construcción de sello no cambian aprecia-

blarente. Esto ha sido verificado y documentado por medio de ptuebas ejecutadas en 

el llerq:¡uerto Internacional del. Paso usando prooedimientos y especificaciones de la 

Fuerza Aérea de los EE.UU. para medir la rugosidad, por medio del uso de un deoele

rtrretro. Debe tenerse la precaución con respecto a que el Reclamite no siempre debe 

usar.se en -:'lla.!.gui.er pav:i.Irento asfáltico,·· nueVo o viejo, dónde hay asfálto libre en 

la su¡:x~rficie ,, se trata ele una mezcla diseñada ron exceso de asfalto. 

Mantenimiento Preventivo en lps Pavimentos Asfálticos Viejos 

El efecto de Reclámite en los pavimentos más viejos que han alcanzado un estado do!! 
ce se hace deseable el mantenimiento preventivo para ectender su vida, con un costo 

' 
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mín.Bti.'.J·, ita proi.:.-.Hlo sc:r n-,~!Y efectivo. [A.!.> 11..: tenerse en cuent~ que si est.cín ·_involucr-2-

dos problemas estructurales o el pavilrer;to ha lleqado al estado donde se hac--e nece

sario el manten.imiento correctivo, un tr"lLámienr:c, superficial con Reclamite ser5 de 

poco o ning(m valor. Estas condiciones requerirán otros rrétodos o procedimientos í'' 
ra corregir la situación, pero solamente con un pav:úlento asfáltico el ingeniero ,4re 

mantenimiento tiene disponibles varios rrétodos para enfrentarse a la corrección c:-co 

las condiciones que han llevado a un estado más allá del mantenimiento preventivo. 

Pr=eso de !~cubrimiento oon Remezclado en Caliente con Reclamite. 

Uno de Jos problerms a que se enfrentan las dependencias gubernarrentales responsa-.

bles del· diseño y mantenimiento de carreteras y aeropistas, es la dananda creciente, 

tanto en el núrrcro de vehículos y del tránsito aéreo, así o:rno del incranento de car 

._¡.:>s. Aunque muchos pavin-entos asfálticos, tanto para autos cono para aeronavrc:.i, fue~

ron d.iser">ados ade<---uadamente en su.tiempo y han dado buen servicio, ahora están en el 

es tadr, en que debf>.n ser. n,, forzados por mL><:lio del . increnento de espe;;;ores de : la _car~ . 

t.<:.. Con un pavimento asfáltico, esto puede locJrarse L:cm un mínimo de esfuerzo simp l_c::_ 

1rent ~ colocando , el espesor requerido por el diseño de un pavinento asfáltico nuevo, 

sobre el pavimento existente. El pr.ocedimiento de recubrj~ento con una mezcla en ca 

liente y aplicación de Reclamite ha_definido ventajas sobre los cubrimientos con rie

'_jO de liga, ya conocidos, y el rrétodo de recubrimiento normalmente usado. Este proc~ 

dimiento consiste en calentar el pavinento existente, escarificar has!:.'l una profundi_ 

_cbd de cuando menos 1.3 L'!TlS. preferible 20 OT\s., regar de 0.6 a 1.·2 litros ¡x,r·met.J.-c, · 

cuadradn de Reclamite concentrado, y entonces recubrir con una mezcla asfáltica. Es~ 

te procedimiento ti,ene tres ventajas básicas soJ:ire los tipos de recubrimiento coiwen 

cional: (1) asegura la trabuz6n, (2) rejuvenece el pav:irrento viejo escarificado, lo

(Jrancto ·c"llando m.'nos 2.5 ans. de pavirrento flexible adicional, (3) elimina las c¡rie,t'ls 

supcrf.i.c:ialr~s en la carpeta, retard;mrlo por cons.ic¡uiente el agrietamiento por refle

xiótl . 1 )1· JI.·) t.><~ne f_i.c_io' que debf"J trlt~ncl<.">n..-t r.se, CltU1que en f()tm-'l te6rica, pero sirl antx.1t-<..:J(-) 

sigrüficant" y que necesita investigaci.6n adicional, es la eU~naci6n de tendencias 

de laminaci<'\n entre el ravirrento :viejo y el pavimento nuevo. El valor de la deflexión 

de una carpeta asfáltica vieja es muy diferente t~Je el de una sobrecarpeta nueva, co~ 

;ecuentemente, la IJ()Sibilidad de laminación puede desarrollarse entre las carpetas -

viejas y nuevas, y cantl!11rente desarrolla en uno o tres años despu~s de <f.le se termina 

la sobrecarpeta. Se estima que este tipo de falla es debidá'basicamente a la dfferen 

cia en l.os valores de la de flexión. El remezclaoo en caliente con «eclamite. desarro

Lla una área de .transición que elimina o disminuye lÓs efectos de la d.i.ferencia en -

los a-x,fjcientes de deflex.ión y elimina este tiro de falla. 



.!·:l Heclan\ite usado en el llenado de las <JÜetas ha probado ser de mucho .óxito si. -

SL' usa en qriutas de O. 6 ans. de es¡;esor o 1rcnos. Este tamaño de grieta es diffcl.l 

Ll"' 1\c~n.tr L'-.)1\ lus LXllf\)()llC:netcs nütm'lles par.t t:.~J t~f(x~to ut·ilizwKlo asfnllo, mü~ntrd~; 

\~le..' !.1 viscusid.td muy l~1_i .. 1 d(• lb.~clamil-_L' lt) h.H't' l(lk' ~:t• i11tnduzca en Id~; 'trit.~L•:-; 11;

ci. ln\:.!ntL•. A n.mt:.l nuac.i.6n se ~:·ü-'<J~ arena solJcc el c1reu aqr ictadu y se abre el camino 

nuevarrente al tránsito. 

Las ventajas de esta. técnica son varias (1) las grietas no necesitan limpiarse·, (2) 

el Reclamite restaura la flexibilidad en el área agrietada eliminando as! el desean 

tillamiento, (3)·o provoca deformaciones o decoloración. También es digno· de mencio 

narse que, debido a que el Reclamite no requiere calentamiento, se sirnplifica.toda 

la operación. 

Conclusiones 

IDs pavilrentos asfálticos son extranadaxrente versátiles, si ¡:xx algo, se abusa im-

¡.>ropiarrente en el diseño, rrezclacto, manejo o tendido durante la construcción inicial, 

· lá fragilidad ~esultante puede corregirse por uno de varios rrétodos. Estos pavimentos 

dan una vida útil larga y cuando parece que han llegado a su fin, aún puede extender-.· 

·se su· v:i.da útil o utilizarlos caro ·parte de una capa adicional de pavimento asfáltico 

apliCando el procedimiento de 'rarezclado en caliente o si se 'trata de una carpeta con 

rrezcla en el lugar utilizando asfaltos rebajados, puede restaurarse retrabajando, adi 

cionando agregado y rebajado asfáltico. 

la parte im¡xn·t;:mte que t<.x;a ,,¡ Hcclarrüte en el campo de los pavilrentos asfálticos 

"" 1 a de extender y aún d"'' l:.u: "l tü.'lll¡X> Lic. vida antes de que se haga necesario ·el 

m;mteniJniento non!l<cll. Existen muchas publicaciones cpJe tratan tanto la informac.ión 

;malítica == la de las pruebas visuales, que prueban la efectividad del Reclamite -

o;obrc, los métodos c:onvencionales que utilizan mater:ialcs asfálticos. Un hecho impor-

tante que debe tenerse· en cuenta es que aurquc el Reclamíte ha probado snr efectivo -

cm m1tchos rA.Isos,, no puede 

es t11\cl panacea para todos 

usarse en cualquiera ni •~n todos los· pavilrentos ¡x)rque no -

los problemas de pavirrentación que se encuentren. 
. '· 

I~s consideraciones económicas son de suma importancia para los ingenieros·y losad

nünistradores resrÓ~ables de la construcción • de pavilrentos asfálticos. El costo de -

,1, tratarrliento con Reclamite variará desde ($ 1.50 pesos a $ 2.25 pesos por rretro cua-

clrado) para la proporción rredia de aplicación de O. 4 a O. 6 li tras por rretro cuadrado 

de una dilución 2: 1 (dos partes de Reclarr\ite por una de agua) . El precio se incraren

tará Ugerarrente en las obras fuera de los Estados Unidos por ejemplo en el aeropuerl 

to Intumacional Honolulu· de Hilwaii los precios se incranentaron ll.geramente hasta --

$ 2.80 pesos por rretrc.> cuJdrado, tenn:inada en el lugar cbn una apLicaci6n de O. 5 li-'-

---- --~- - -------- ------. 
------ ------· ---· ·------------------------·--------------· -
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RECLAMITE 

Una discusión de cuando. y donde debe usarse el RECIA\1ITE 

cc:m:> aplicarlo debidamente, y algunos datos que mi.testran 

sus efectos. 

----------------------- ------

IDs ingenieros dedicadcis a la constn1cci6n de caminos cada vez incranentan el uso 

del agente rejuvenecedor Reclamite* en· sus procedimientos de mant.f.l1imien:to y en -

sus programas de construcción. Entre los trabajos .e~Hicos en qcie se está apl_:!, 

cando están los siguientes: 

Restaura o mejora grandanente la flexibilidad y ductilidad de los pavimentos 

asfálticos viejos que han sido atacados por el íntemperismo. 

En construcción nueva, para restaurar las cualidades originales del asfalto, 

que han sido parcialmente perdidas debido al envejecimiento artif~cial ocurri 

. do durante la q:kraci6n de calentamiento en la planta. La acción de rejuvene:

cimiento ocurre solamente en la p<Írte superficial de 1~ carpeta hasta la pro-. 

fundidad de 0.6 a 1.5 ans. por consiguiente, no provoca ningGn efecto adverso 

en la estabilidad de las carpetas .. 

Reduce la intrusi6n de aire y agua proporcionando un sello profundo y duradé..:. 

ro que no puede ser ranovido por el tránsito o el intenperismo. Esta acci6n ·-· 

ocurre en los pavimentos viejos y en los nuevos que reciben un tratamiento -

con ~111ITE. 

Ayuda a reducir la pEmreabilidad · donde las densidades deseadas no se. logra--, 

ron debido a las rejas tanperaturas ambientales Ó a las mezclas empleadas du

ra.11te el acarreo debido a las largas distancias desge la planta hasta la obra. 

Los tratamientos con RECLAMITE también son usados ampliamente para ~jorar.las
propiedades del asfalto en las operaciones. de reciclamiento en caliente y repav_:!, 

rrentaci.6n en caliente, y para llenar y sellar las grietas ÍJequeñas del pavima~to .. 
Cano tales tratamientos tienen mucho uso, cada vez incranenta la importancia de 

conocer y entender cuando son más efectivos y cuando deben aplicarse, partic:ulé!!: 

mente en las aplicaciones a construcciones nuevas. 

I.a ~v.:periencia · ga.rlil4a con ROCLA'1ITE, el agente rejuvenecedor más efectivo y más

ampliamente usado, pu~ ayudar a guiar a los ingenieros cuando están considera!::: 

do programas de tratamiento rejuvenecedor. El agente, que es una emuls L6n con a

qua y pet.rCXJuímicos selecc.Lonados, se proporciona en forma de un concentrado frío 

y diluido en el lugar de la obra con cualquier agua f,ría disponible (aún agua 

de mar) en Ul'lc"l dilus1.6n de dos partes de concentrado .por una de agua. 

! 
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Puede ser aplicado r.-or: los vetúculos (l:_c-.tribuidores convencionales o n..>gado oon -

equipo manual sin c;üentar. 

• T.M., Golden Bear Div., Witco Chemical Corp; 

Prueba del Anillo de Grasa 

La prueba del anillo de grasa proporciona un métcx:lo simple para detenninar la condi. 

ci6n de absorbencia del pavilrento, su propiedad para el tratamiento rejuvenecedor -

y la proporción debida de aplicación. Esto consiste en formar un anillo de 15 - ons. 

de ditr..etro sobre el pavin'ento de prueba con un tul:xJ de grasa para lograr un reci-- _ 

piente sellado para la aplicaci6n de una· cantidad decreciente de la enulsi6n. El es 

tuche de prueba contiene un frasco marcado que corresponde a varias proporciones de 

aplicación. 

La cantidad en escala decreciente del agente rejuvenecedor se basa en un juicio pr~ 

liminar de las oondiciones del pavimento, se mide en el frasoo , y se vierte dentro 

del anillo, y se extiende rapidamente y unifomanente dentro del área circular oon 

un cepillo pequeño. El tienpo requerido para que el agente penetre en la superficie 

se registra. La prueba debe realizarse sobre las huellas dél rcx:lamiento, donde el ~ 

vin'ento es canúrrnente m1is denso (mayor difi.cultad para penetrar) para asegurar los 

mejores resultados· y parque las oondiciones superficiales var!an, debe repetirse ;-

en diferentes áreas. 

La info:t:Tnaci6n y los datos que deben registrarse de esta prueba· incluyen: descrip--
• . 1 1 • 

,.ci6n de la superficie de prueb3.; localización del, anillo de prueba; tienpo de. pene.,-

traci6n. para cada cantidad aplicada; y la velocidad de aplicación, que debe ser la 

l!Byor cantidad que penetre la superficie en un tierrpo de 15 a 20 minutos. 

Si en el &x-ea superficial aparece residuo espeso del material aplicado, pennaneciG!! 

do desp~s de un intervalo de 15 min., indica que se us6 mucho agente rejuvenecedor 

para la prueba o que el pavimento no requiere tratamiento. 

_Donde se 'está probando el agente para usarse en pav:ill'entos asfliltioos nuevos, la_ pr~ 

porción reccrnendada var!a. desde 0.3 hasta un rnliximo de O.fi litros por metro áiadi-acío 
y canúrJnente caer~ dentro del intervalo de O. 3 a o. 5 Htros por metro cuadrado. Ja-.,- _ 

mlis debe exCL'Clerse de 0.75 litros por metro cuadrado de la dilución 2:1. Si 0.3 li-

tros por net.r.o cuadrado del agent.e no penetran canpletamente un pavimento nuevo, en

tonces no·debe aplicarse. 
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Condiciones del Pavimento -- ----
Las caracter!sticas del nuevo pavinento dictaminar& .el criterio del in;Jeniero no -

sol.anente en la velocidad de aplicaciOn del material sino tambi&l en si debe hacer

se el tratamiento.· Se debe hacer cuidadoso de las corñiciones del pavimento, antes 

de deeidir sobre el uso de un tratamiento de este tipo. 

El pavimento asfáltico debe tener un contenido de vac!os de cuando menos 5% para -:

que la aplicación resulte práctica y benéfica. IDs pavimentos con un contenido de -

asfalto alto o en exoeso, tienen pocos vac!os y por lo tanto eSi:án sujetos a ines~ 

bilidad, surcamientos, y llorado ya sea que sean o no tratados con el rejuvenecedor 

por lo tanto, el.tratamiento de tales pavimentos es contraindicado. Mem4s, si la_

calidad del agregado es tal que será pulido o de;¡radado rapidaiÍlente, la lon;Jévidad 

extrá que un tratamiento proporciorlar!a se nulifica, por lo que el tratamiento debe 

·evitarse. 

Los pavimentos más viejos, antes de ser tratados con REX:LAMITE en un mantenimiento 

preventivo, tambi&l requieren un exa:nen cuidadoso. El tratamiento será efectivo ~ 

lamente si el material rejuveneoedpr puede penetrar debidamente. El pavimento no -

debe exhibir asfalto· libre en· su superficie, y su absorbencia debe deteDninarse -
- - -

con la prueba de anillo de grasa.· Los proporcionamientos de aplicaci6n rea:rnenda--:

cbs var!an desde O. 3 a l. 7 li fros por metro cuadrado dependiendo de las caracter!s.:; · 

ticas de absorbencia. 

_Los 'irigenieros deben estar alertas sobre ciertas corñiciones que hacen los pavime_l!_ 

tos :nás viejos inadecuados. para tales tratamientos. Entre__ estos están; los pav.i.1nen 

toS recientemente sellados con materiales asfálticos (tipo niebla), enulsi6n asfá.f_ 

tica o rebajados; ·las superficies illló!stables (cc:m::i las irñicadas por surcamientos, 

corrimientos o grietas); las superficies que han desarrollado zonas vidriadas por 

el tránsito o aClJlllllaciones considerables de materiales extraños ·que pueden evi t.a:r 
la absorci6n del agente. El REDJ\MITE debe absorberse o:::mpletamente, para que sea 

de valor. 

El REX:LAMI'l'E se riega mejor usando una Petrolizadora convencial de asfaltos.· •, 

El equipo debe estar lirrpio, sin rananentes de asfalto o disolventes en el tanque -

y ajustado para que no se propicien goteos en las conexiones. Es aconsejable apli

car una pequeña cantidad. del material a tra~s de la barra distribuidora, fuera del 

camino, para asegurarse de que la barra está li!'npia y debidamente ajustada. I.as bo

quillas rociadoras deben ser del menor diámetro (aprox.iJIIadamente de 3 milímetros de , 
. . . 

1 ___ ~------



abertura en los orificios}. 

' El ~ puede ser generalmente regado bajo un ~lio ran:Jo de talq:>eratura desde · · 

tan bajas caro o•c, h<i.sta tan altas .a:m:J pue:ia haber. Debe ·ser aplicado a los. pavi-

mentos secos cua.nó:> la lluvia no· es inninente. La experiencia ha m::istrado que la pe

retraci6n ocurre !l'lás rapidamente si el trabajo se ·ejecuta durante climas c!lidos. 

Pavimentos Tratados_con Areneo 

El efecto del Ra::LAMITF; sobre la tracci6n de los caminos depende de las corrliciónes 

y de la textura superficial del pavimento antes del tratamiento. Oe~s del trata-- : 

miento, puede existir en ciertos casos uri . peligro temporal. Esto inclÚye: Penetra

ci6n incanpleta de la anulsi6n debido a la aplicaci6n excesiva o no unÚorme o a' las 

----------- -

variaciones en la penrehabilidad del pavimento; acuinulaciones de aceite y grasa de

bido al goteo o a renanentes de aplicaciones de sellado previas en los pavimentos; 

agregados expuestos que han sido pulidos por el tr8nsito hasta suavizar la superfi-

cie. 

Si se encuentra una corrlici6n resbaladiza clespttás del tratamiento, la. aplicaci6n· de 

O. S a 1.0 litros de arena por metro cuadrado de arena seca o polvo de roca general

mente proporcionara. la tracción necesaria para reducir el derrapamiento a un m!nimo, 

En cUalquier caso dorrle hay duda sobre la seguridad del trSnsito en un pavimento -

tratado, se debe aplicar areneo y, si es necesario, repetidamente de acuerdo a las . · . 

condiciones locales reales. Se ha determinado durante diez. años de experiencia en -

los tratamientos con REOAMITE que los pav:!rnentos !l'lás viejos requieren areneo si se 

van abrir. al trwsi to en unas cuantas horas; Sin embargo; se ha encontrado que el -

areneo es generallrente inecesario en las zonas de estaCionamiento y en otros pavi-- · · 

mentaS que pueden cerrarse. al trwsi to durante varios días. 

Durante cualquier tipo de trabajo en los caminos, incluyendo tratamiéntos cori REOA 

MITE,. deben usarse señales preventivas, barricadas, sistEmas de control de. trwsito 

(tales cx:rro hanbres con barrlerines o autos pilotos). Dorrle es necesario el areneo, 

el trabajo no debe considerarse terminado a menos que se haya proporcionado diCho·.

areneo adecuadarrente y hasta que el rejuvenecedor sea absorbido canplE!tanente; 

Esta exposición ha tocado principalmente las consideraciones para la aplicaci6n de 

REX:LI\MITE caro un tratamiento en los pavimentos nuevos y oaro mantenirn:iento preilen- . 

tivo en los pavimentos !l'lás viejos. Debe mencionarse su uso adecuado er. otras áreas 

de :irrportancia carercial: Recubr:irniento con escarificado en caliente, y ·llenado de . 

grietas (calafateo). 

-------------------
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En el proceso de-esca.rificaciOn en _caliente, el Reclamite se aplica sobre la carpe

ta vieja despu@s de la esca.rificaci6n, en fo:cna concentrada (sin diluir) en proporci~ 

nes que var1an desde 0.6 a 1.2 litros por metro cuadrado. Es prs.ctic;:a COTIÚn recubrir 

imediat.amente el pavimento escarificado y tratado. En ocacililnes esta . etapa de re--

a.lbrimiento se retrasa, y es deseable abrir al trlhlsito la secci6n escarificada y c=

pactada. Si esto sucede, debe hacerse solamente si ha ocurrido la penetraci6n can¡:l~ 

tamente y la superficie ha obtenido suficiente coeficiente de fricción para conside-· 

rarse segura. 

Existen dos requisitos importantes que deben tener en mente para tener éxito en una 

obra de escarificaci6n en caliente; El pavimento existente no debe tener fallas es-

tructurales; y la escarificación debe llegar hasta cuando menos 1.5 ans. ,. preferfbl~ 
mente 2. O · ans. de profundidad. 

Este procedimiento .tiene tres ventajas b&sicas sobre un tipo convencional de recu--. 

brimiento: 1) Asegura la trabaz6n;. 2) RejtÍvenece el pavimento viejo escarificad(), -

desarrollando cuando menos una pulgada adicional de pavimento flexible; y 3) elimina 

,¡ 

las grietas superficiales en _la carpeta, ret,ardando ¡:xJr lo tanto el agrietamiento - ¡ 

reflectivo. 

El Reclamite usado en el llenado de grietaS ha probado tener mucho éxito si se usa 

. en grietas de un cuarto de pulgada o menos. Este tamaño de grieta es dUicil de 11~ 

nar con los o::rnponentes normales para el calefateo que utilizan materiales aafált:!:_ 

cos, mientras que la baja viscosidad de Reclamite le peiltlite penetrar en las grie-

tas fácilmente. A continuación se riega arena sobre el área agrietada y el pavimeri

to queda listo para el transito. Las ventajas de esta ~ca son: 1) no es necesa

rio l:IInpiar las grietas; 2) el Reclamite restaura la flexibilidad en el ~a -agrieta 

da por lo que elimina el descantiÜamiento y las zonas. frágilea; 3) no· prOIToca de

fonnaciones o decoloraci6n ¡:ieligrosa. Tambi@n es digno de mencionarse que dehido a 

que ReclamÚe ~ requiere calent.:imiento, se s:iinplifica tod.:l la ·operación. 

El pavimento asfáltioo es estranadarnente vers4til, y si ¡)ar cualquier rootivo se. al:u

sa en un diseño impropio o durante la construcci6n inicial en las operaciones de -

mezclado, las fallas resultantes pueden corregirse por alguno de los diferentes ·rrét9_ 

dos que existen . 

. Dicho pavimento proporciona una vida tltil larga y, cuarrlo parece que ha concluido su 

tienp:> de vida, pue:ie atln ser utilizado y fonnar parte de una capa adicional de pavi 

mento asfáltico aplicando de escarificación en caliente o las técnicas convenciona-

leS de recubrimiento. 

' 
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El Reclamite es. importante en el campo de los pavimentos a.s:t:alticos porque extiende 

y aan dobla el tiatpe sin que se haga necesario el mantenimiento superficial no:r:mal, 

Existen nuchas publicaciones que nuestran tanto los datos a.nalfticos OCJIP las prue- . 

bas visuales que canprueban que la efectividad de RB:lJ\MITE es superior a la de los 

mét~s que utilizan como base los materiales asfálticOs. 

Un hecho importante que debe tenerse en mente es que al.lUJUe JID:LAMI'I'E ha prol.l<•do 

ser efectivo en muchos casos, no siE!Illre puede usarse en todos los pavimentos, no -

es una panacea para todos los problemas de pavimentación. 

Las consideraciones econrnucas son de importancia primordial para los ingenieros o 

· administradores encargados de los payimentos asfálticos~ El costo de un tratamiento 

con ROCIA"11TE variará desde cuatro centavos ($ l. 25) a $ 2. 50 por metro CUé'.drado -

con un pranerlio de aplicación de 0.5 a 0.75 litros por metro cuadrado de una dilu-

ción de 2: l. En obras fuera de. la zona continental de los EE.UU. el precio será li- · 

geramente más alto. Por ejE!Illlo en el Aeropuerto Internacional de ·Honolulu, en Hawai · 

cost6 ($ 2. 80) por metro cuadrado terminado en el lugar con una ap:j.icación de 0.6 -

litros por metro cuadrado sobre la pista 4 izquierda. 

A continuación se da la información de varias obras de prueba para oanparar el efec 

to de los tratamientos con el Reclamite sobre el valor de penetraci6n del asfálto -. . . 
ClCI!Iparandose con el de los pavimentos no tratados, o tratados con los prcrluctos co!! ·. 

vencionales tales OCJIP los rebajados de fráguado rápido y medio o bien con emulsio

nes asfálticas. 

. l. Corazones extraídos en novianbre de 1967 de la. carretera a Dinkey Creek, 
. . 

del Conéjado de Fresno, calif., construida en septiembre de 1966. Porción 

del pavimento tratado con O. 6 a O. 75 litros por metro cuadrado de una -

dilución de Reclamite en la porci6n 2:1; la parte restante se trat6 con 

enulsi6n asfáltica ani6nica de rcrnp:imiento lento ('RL-1), ambos caeos co

mo construcción de sello. Dos corazones de cada sección. · 

VALORES DE PENm'RACION DEL ASFALTO EXTAAIOO. 

Profundidad 

Parte superior 
O. 6 cms. · 

0.6 a 2.0 cms. 

Sección con RFUJ\MITE 

134.0 

70.0 

101.0 

41.5 

Secci6n oon RL-lH 

33.5 

36.0 

34.5 

32.8 

'· .-

1 
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2. Corazones sacados de la Carretera 178 (Autopista) de calif., Bakersfield, 

construl:da en DiciE!llbre de 1966. Porción del pav:imento tratada con O. 5 -

litros por metro' cuadrado de una dilución de Reclamite 2:1 la otra parte 

se tratO óon emulsión asf!ltica aniOnica (RL-1), amros tratamientos cano 

construcción de sello. Los corazones se sacaron en marzo de 1968. 

VAroRES DE PENEl'RACION DEL ASFALTO EXTRAIOO 

Profurrlidad 

Parte superior 
0.6 ans. 

0.6 a 2.0 ans. 

Sección con ~ 

57.8 

13.8 

Sección con RJ;rlH 

11.5 

13.2 

3. Corazones de la carretera Estatal de Nueva York, sección Berkshire, trata 

da con O. 6 1i tras por metro cuadrado de una diluci6n de REO:J\MITE 2: 1 en 

Ac:J:>sto de 1964 cuarrlo la edad del paviinento era de 6 años: Los corazones 

se sacaron en octubre de 1965, ·dos corazones de cada secci6n. 

VALORES DE PENEI'RACICN DEL ASFALTO EXTRAIOO 

Profurrlidad 

Parte superior 
1.5 ans. 

Secci6n con REOJIMITE 

43 - 42 

Secci6n sin tratar 

20 - 19 

,.-
4. Corazones de una carpeta de granularetr!a densa sobre la carretera al. NoE_ 

te de carsoo City, Nevada, _tratados en septiembre de 1965 con 0 .. 75 litros 

por metro cuadrado de una diluci6n de REcrJ\MITE 2:1, con eKcepci6n ~ tr~ 

mos cortos que se dejaron para cx:rnparación. 

VALORES DE PENETRl\CICN DEL ASFALTO EXTRAIOO 

Profurrlidad Secci6n con REX::IJ\MITE Secci6n sin tratar 

Superior 1.3 oms. 82.0 23.5 
N:JIT/1965 1.3 - 2.6 oms. 46.0 45.0 

2.6 - 4.0 ans. . 45.5 48.0 

Superior l. 3 oms. 48.0 19.4 
ABR/1967 1.3 - 2.6 oms. 40.0 34.5 

2.6 - 4.0 oms. 41.6 34.5 

Superior 1.3 oms. 39.8 16.8 
DIC/1968 1.3 - 2.6 oms. 34.6 22.0 

2.6 - 4.0 cins. 33.5 26.0 

1 

! 
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5. Corazones de la Carretera Federal 50 al Oeste de Cold Springs, Nevada, 

constru1da en julio de 1967 con asfalto 85/100, con granulanetr1a abie~ 

ta sc::bre una densa. Se efectuaron tratamientos superficiales exper:iiTlen-

tales s~re· secciones cortas separadas, eri el verano de 1969. Se tanaron 

corazones en enero de 1970. 

VAIJJim> DE l'El'-IE:l'R}ICION DEL 'ASFAL'IO ETI'RAIDO DE l. 5 Q.1S. SUPERIORES 

Sin tratar 8.6 

RR- 250 0.4 litros!m2 10.1 

RM - 250 0.4 litros¡m2 8.2 

RELeA "llTE o. 36litros!m2 21.4 

REO.AMITE 
· 0.68 litros/m2 '(Lab.pruebal 28.5 

6. Corazones del proyecto de investigaci6n sobre la Carretera Federal u.s. -
101 Zaca - Wigrrore,. División de Carreteras de California. El ROCIAMITE -

se apÜc6 el 1 •ae dicianbre de 1964, O. 75 litros por metro cuadrado en la 

dilución 2: l. 

VAIJJRES DE PEllE'l'Rl\CION DEL ASFAL'IO EXTRiUOO · 

Profundidad Sección con ~ Sin tratar 

J'UL/1965 Superior 1.3 cms. 47.0 33.5 

.4.0- 5.3 cms. 64.5 62.0 

FEB/1970 Superior 1.3 cm$. 27.5 11.2 
. ' .. 

1.3 - 2.6 cms. 62.8 14.2 
2.6 - 4.0 ans. 49.2 34.5 

4.0 - 5.3 cms. 56.8 .51.5 
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RECLAMITE 

Función del RFDJ\MITE en el procedimiento de Escarificaci6ri en Calientr" 

Pm·: In<¡. Wi.lliam Cilne!lsa · 

Gerente de Productos de Ingeniería 
Golden Bear Division, .Witoo Chanical 
Corporation BakersÜerld, Californ{a. 

En vista del alto coi;t.o actual de los materiales de construcci6n de caminos y del 

mant<'nimiento de los misn-os, junto con el hecho de que la renta ¡:.ública. de los ~ 

minos no se está increrentando. y en muchas áreas se está reduciendo,· la utiliza-:~ 

ci6n o::npleta de los pavimentos asfálticos existentes se hace una necesidad econ2 

mica. Sin embargo, para que este pavlirento existente sea una parte integral (¡til

de un recubrimiento planeacb o de un programa de rehabilitaci6n, tiene que ser ···· 

restaurado a su condici6n original o cerca de la original. Esta restauraci6n puá.: 

de hacerse a través del procedimiento de reciclámiento canpleto del espesor total 

de la carpeta, o ¡:ior el ~todo de escarifié:aci6n er1 caliente donde la restauración 

se realiza general.Jrente en la parte superficial a 2.; 5 pns. de profundidad del pa

vimento existente. 

Este articulo se dirigirá a este último método de escarificación en 

aplicación de RECIAMITE para la rehabilitación de los pavimentos de 

caltente y ·. 
ooncreto asfál 

tico existentes, lo cual es mucho menos costoso que el reciclémiento. 

Funci6J-srdel m.AMITE 

Un paso l.mportante y vital en el proceso de escari ficaci/m en caliente es el de re 
\ 

)uw.necer cuando nH'lOS 2. 5 eros. de espesor del pav.urento existente (parte sup<>.rfJ-··· 
cial), y ésto puede r·ealizarse solarrente con el uso de un agente rejuvenecedor p~ 

badoqy conocido caro el ROCLIIMITE. El RECLAMITE es una emulsión cati6nica de malt~ 
nos que restaura la plasticidad y ductilidad del pavimento asfáltico hasta la pr~ 

fundidad donde penetra. Esta acci6n se realiza qufmi.cainente por la adición de ·las 

fracciones del asfalto que se perdieron durante el proceso de envejecimiento, incr~ 

m:ntando por consiquiente el valor de penetración del asfálto existente. El uso de 

anulsi.ones asfálticas, rebajados, o cualqí.lier otro producto asfáltioo no rejuveneL~ 

r~ un pavimento asfáltico existente. · \ 

en la vida total de 1m pavirnento asfáltico, 
. t 

coloca al ni.vel y se. usa el RECI:AMI'l'E cano i 
i 
1 construccj.oo de .sello, hasta el muren tu en· que el reciclorniento se !J.>ce necesario -

[ ____ ·------· __ , ·---·-----'~-·~~-~ 



y el P.ECJ.A'U'l'E se usa para rejuvenecer el asfalto existente. F.:ntre estos dos extre

rros se usa = mantenimiento preventivo o en el sellado de qrietas o en el proceso 

que se detalla a continuación (escarificación en caliente). 

Escarificación en Caliente 

El avance de la escarificación en caHente en los recubrimientos ofrece tres venta

jas ~sicas sobre el método convencional de riego y recubrimiento: 

. 1.- Asegura una trabazón positiva entre el pavimento asfáltico viejo y el nuevo. 

2.- El uso de REO.AMiTE rejuvenece la parte superficial del pavirrento, generalnente: 

, desarr¿lla cuando rrenos 2. 5 ans. adicionales de pavirrento flexible. 

3.- Las grietas superficiales en el pav:irocmto existente se eHminan, retardando sus 

efectos o reflección, y por consiguiente la magnitud de la grieta se reducirá - · 

considerablerrente. 

REX:LI\MITE es una marca registrada de la Witco Chemical Corporation. 

Hay una limitación en el espesor del recubrimiento en este proceso. Para el espesor.·. · 

de 10 ans. o rrenos, el procedimiento de escarificación en caliente es probablemente .. . 
" . - ' [ 

el rrejor .. Espesores de 10 a 15 ans. requieren un estudio y el juicio de la ,ingenie-

ría,. Para espesores sobre 15 ans., la escarificación en caliente tiene muy poca o -

nada de ventaja. 

se· tiene también el método que usa un slurry seal o aun un riego de sello caro recu 

brimiento en lugar de una sobrecapa, para rebajar el costo. Este se ha realizado sa 

tisfactoriarrente y ha sido planeado por varias agencias, pero solarrente debe consi- . 

derurse para caminos con volurren bajo de tránsito tales caro las calles residencia

les o aeropistas pequeñas usadas solamente por aviones ligeros. El proyecto (la obra) 

debe estar estructuralflente sano si se planean recubrimientos delgados y debe corre

girse cualquier falla local de la base antes de iniciar los trabajos de escarifica-

ción en caliente. 

Cuando el nivel no pre~enta problemas el espesor del recubrimiento puede variar de

perrliendo de. los requerimientos estructurales del camino o de lo que sea necesario . .• 

dcsarroHilr pan1 un n.i.vel adecuado. Sin embargo, si existen factores de oont;rol ta-.. 
k".< can<.'> cunet;¡~;, banq\.ll:tas, coladeras, consideraci-ones de drenaje, acotarnientoo 'de 

concreto as!'.'íll:.i.co cx:>n banquetas de concreto asfálti.co·, o e·stnJcturas donde el es~ 

sor del r!!cubri.miento necesariamente será m!nirro, se ve que -la escarificación en e~ 

liente es probablt'.•n-ente el único rrétodo que aportará un resultado satisfactorio y = 
de larga duración. No hay necesidad de remarcar la :irrportanCia de la pulgada adici~ 

nal de pavimento flexible que se desarrolla con el prooedirniento de escarificación 

... 
-,~·· 
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en caliente y aplicación de RECLAMITE c."Uando se va a usar un recubrimiento (1. 8 a 

2 . S ans . ) o s lurry sea l. 

Existen dos proC:edimientos. para la escarificación en caliente, el 'nétcdo en serie -

.y .el nétcdo ·de pavimentación retardada. El método em serie se usa cuando el recubr.!_ 

íniento va a ser de una ll'ezclá de graduación densa. Para recubrimientos de grailul~ 

tda abierta, slurry seal o riego de sello, el nétodo de pavill'entación retardada es 

el que debe usarse. También puede usarse el de una graduación densa después del P!: 
vill'ento retardado. 

~t.cdo en Serie 

Este método de escarificación en caliente y aplicación de RECLAMITE en procesos de 

.recubrimiento es un proced.ini:nto de 4 pasos~ El prill'er paso es para calenta'l:' y esca- · 

rificar·la parte superficial con espesor de 1.5 a 2.0 cms. del pavimento; El segun
.do paso consiste en aplicar po:t· regado de 0.5 a 1.0 litros por ll'etro cuadrado) de -

RECLI\M1TE concentrado inmediatall'ente después de la operación de escarif1cación pára 

rejuvenecer el material viejo. 
. 

En la · tercer etapa o paso se col~a un recubrimiento .asf§.l tico nuevo sobre ·el pavi-

ll'ento rejuvenecido. La colocación del recubrimiento se efectúa en forma convencional . - . . 

1 :tan pronto caro sea práctico despres de la aplicación del RECLAMITE. !:JE>De manteñerse 

en mente que debe haber suficiente espacio entre 
' . 

funcione debida y eficientemente. 

las operaciones para que el ei.XJipo 
1 

El cuarto paso del procedimiento es la ccmpactación. Para ccmpactar se usan. ccmpact~ 

dores convencionales de rodillos de acero y neumáticos con objeto de lograr una car-

peta adecuada. eon la ll'ezcla preparada y la de asfalto fresco. Un tratamiento &ubsecuen .. -
tP. de la scbrecapa con apraximadarrente 0.25 a 0.35 litros por ll'etro cuadrado de RECLA

MITE diluido a razón de dos partes de concentrad9 por. una parte de ayua prol90gará -

la vida út.H del pavirrento. Debe hacerse notar que si el ~TE se va a usar caro 

construcción de. sello el nuevo recubrimiento no dP..be diseñarse con uri alto contenido 

de asfalto y que debe haber cuando ll'enos 4% de vados en la carpeta.· 

~todo de Pav.i.nentación Retardado 

Este método de pavill'entación es el siguiente: el primer paso. es de calentamiento y -

Gscarificación. El s~1o paso es seguir inmediatamente detrás de la escarificadora 

con equipo de ccmpactación de rodillos de acero y neumáticos. La aplicación de REn.A 
MITE por medio de riego sobre el §.rea ccmpactada, se hace al final de cada d!a de -

trabajo. la proporción de aplicación puede variar desde 0.70 a 1.12 litros por ~tro 
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cuadrado de RECLI\MITB, y se recx:rnienda que se diluya antes dtl la aplicación. La ra·

z6n de .la di lución es ·de dos partes de ROCIA'fi'l'E a una parte. de agua. La nueva car

peta asfáltica, slurry seal, riego de sello, o mezcla ele granularetr1aabierta tue

den colocarse cuando el &rea total se héiya escarificado, c.xmpactado y tratado con -

RECLIIMITE, lo .cual puede ser cosa de di<ID o aún de sEY!'lams después que el trilbajo ·· 

se ha iniciado. I.as aer:opistas del:en cerrarse al tránsito hasta que. se termine el -

recubrimiento. En otros lugan's, el tránsito de veh1culos puede petmitirse antes ·-

del recubrimiento, sin problatli.ls. Sin Embargo, si hay partes del pa.\l.iJrento que sean 

de mezGla muy gruesa que se desprenda fácilmente, entonces puede requerirse el re~ 

br.inUento inrrediatélll'eilte. Se sugiere que en el contrato se incluyan los requerimieri . -
tos de barxi.do y de ri.ego de liga o:m vencional en caso de que sea ne~sario uno. o -

arrtJos, cxm la estipulac.i6n de que pueden ser eliminados sin costo ·para la agencia -·

oontrat.ante. 

Pruebas Preliminares 

se ha desarrollado un uétcrlo para probar los pavilientos que van a ser calentados y -
escarificados y determinar la cantidad de ROCL!\MITE que debe aplicarse y el efecto -

.. 
que tendrá en :el pav:inento existente. El procedimiento consiste en rem.i.tir al labora 

. torio .de prueba tres corazo~S de llUleStra cuando menos cJé 15· ans. de di~~:rO·. Uh ~· 
;az6n se pi1Jeba para deterininar el valor de penetraci6n clel. asfalto de 'J.a parte su-

perficial del pav:inento (2.0 ans. de espesor). Los otros dos corazones se calientan 

y escarifican hasta una profurrlidad de 2. O ans., entonces se aplica O. 5 litros por -

.metro cuaclrado de RECUIMITE concentrado sd:>rc uno· de dichos corazones y l. O litros -

por rretro cuadrado sobre el otro. Estos corazones se colocan en un hon10 a la tempe-

. ratur¡¡ de 60"C durante un tieRlJO m1n:i.Jro de tres d1as, después de lo cual se e.xtrae -

el ·asfalto 'de los 2.0 ans. superficiales de cada corazón y se prueba. 

I.ás tablas siguientes muestran. los resultados de varias obras donde se realizó este 

tipo de pruebas en el laboratorio de investigación de la Golden Bear Division, !-Jit-:

co Olemical Corporation, at Bakersfield, California. 

i .• as tablas llUCstran dichos valores de penetraci<">n del asfalto P..xtra!do: 

h·-:topnerto IllL(!riJaciOilül 
de l·kXlolulu, <'.erupista Sin t,ratar. 
~~·-22L 

20 + 000 

37 + 000 

6.3 

Danaciado duro 
¡->ara reportaxse. 

'rratüdo oon O. 5 
li trofin2 y RECIA 
MITE concentradO 

35.0 

34.5 

Tratado con 1.0 lts/m2 
y RECLAMITE concentra
do. 

-·-----~------------~----.... .•. ~-~~-------·· -·---. _..;._ __ , _______ ~---------' 



L<JCaHzación 1 

Localización 2 

Departamento de 'l'rans 
portes de Arizona ea= 
rretera Panamerica~a 

Coraz6n #. 1 

. '·· 

10.3 

7.5 • .3 

6.5 

6 

,. ·: 

-.. ' 
.-;.: 

-----.. -.--;:--:.,...,....-.--~----------

16.0 

46.4 

19.9 

l)5 

18.1 

63.0 

35.5 

-:<.._,': :-,·:-~·-;-----

La siguiente operaci6n es de un oot·az6n de prueba del aer0puerto dE: l. Ccxidado de 
1 

Yuba Cal:cfornia, que se escarifio'S y se trat6 con llSCLAMITE, colocándose acler.~s 

una sobreca:r:Peta ·de 6. 5 ons. . El coraz6n .se tom6, aproximadarrente, tres meses des

pués yue el trabajo se· tenffiin6~ 

Espesor de l. 5 cms. de mezcla 

nueva sin tt·atar. 

. 2. O ans. del pavilrento original, 

escarificach en c;:tli.ente y trata 

37.4 valor de penetraci6n 

2 . -
.... do. con. 1:0 litros/m . de ·RBCIJ\MJ-

'• J. 

'I'E caneen trad. o. 

4.0 cms. bajo la porci6n escari

ficada en caliente. 

. CDNCRE:ro 1\SFALTim (Reciclado) 

!?2scripci6n:_ 

147.0 valor de penet:Jaci6n 

. Danasiado duro para registrarse.· 
. . ..- (• 

... · 

El concreto asfáltico reciclado oonsistirá de IOOZclar en una planta el material ·re

nnvido de acuerdo con el articulo 2020030 y un agente reciclante para fotll'ar una ca 

pa de pavinento de acuerdo a los. requerimientos del proyecto y de los requisitos e§_. 

p<o.'Ciales. 

Material: · 

Agregado Mineral: 

Se prcx::esa el concC"eto asfáltico existente pára que ~la los siguientes requj,sitos 

de <Jra'nulenctría: 

Pasa Malla 
. '' 

... ' :1 ·.1/2!'. e.· 

-) ~.-,., . ' ~ 
• ' 1 ~- ••• ~ '1 l ' 

Por ciento 

10Q 

90 100 

. i 
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Matcri<tl Asfáltico: 

El agente reciclante debe ser equivalente al Ciclogtm (L) y cumplir lo siguiente: 

Vis=sidad a GO"c es 80 - 500 

Punto de inflamaci6n, Ole, Min. 177° 

Separaci6n por destilaci6n: 

N/P M!nimo 0.5 

(N + A¡) 1 (P + A2) Miri. 0.4 

Max. 1.2 

El contratista deberá enviar, al Laboratorio de Materiales, una nruestra de su agen

te reciclante propuesto, para su aprobaci6n, dos sananas antes de iniciar las oper~ 

ciones de ~rezclado. 

~sitos de la Planta de Mezclas Asfálticas: 

La planta será diseñada, equipada y operada para ·que el proporcionamiento, el calen 

tamiento y el Jrezclado praiuzcan una ~rezcla unif~,. que cumpla 10 establecido en. 

estas Especificaciones. La capacidad de praiucci6n de la planta será cuando llEnos -

de 150 tons. por hora. 

El material asfáltioo se intraiucirá en la ~rezcladora por un dispositivo de entrada 

coo desplazamiento positivo. Este dispositivo deberá estar equipado para variar las 

velocidades de entrega. 

La plant.a deberá estar dotada de oontroles para cierre entre el flujo de cadéi ali.me!)_ 

tador de agregados y el flujo del asfalto. El control de cierre producirá una sefuu 
visible o audible cuando el nivel de flujo alcance la capacidad indicada de los dis-. 

positivos alii!Entadores. 

La planta debe tener un dispositivo de ~rezclado capaz de producir haoogeneidad y cu~ 

br.imiento unifori!E, la producci6n de I!Ezcla no debe exC100er la capacidad indicada por 

el fabricante. 

La planta debe estar equipada con un dep6sito de agitado, aprobado, en la. descarga. 

Este de¡)6sito dendrá una capacidad superior a .20 tons. y estará equipado can un ~ 

rador de porciones (cantidades) tainbié'l con agitado aprobado u otro IOOtodo satisfac-

; 

~~ 
·'. 

., 

.. ~ 
:, :' .~ 

' • 
~ 

torio para evitar segregaci6n de la ~rezcla asfáltica mientras se descarga en los ve- i 

W::culos de acarreo. · · . : ' 

Las. líneas de alii!Entaci6n del as¡alto y del derivado a.J:anático (hidrocarburo) debe-e . 
rán tener tei:llÓ'retros blin:iados de rango y aproxima.ci6n adecuados. En los canales de 

descai:ga del calentador deberán instalarse pi.rénetros eMctricos o indicadores de ca 
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ratula u otros inst:rullentas t:el:lratétrioas aprobados, para cletenn:i.nar la t.e!q;leratura 

d0 los agregarlos asfálticos. 

El cmtratista debe instalar dispositivos satisfactorios de precipitacim o usar--. . . , . ' . . 
otros tipos de aparatos para el oontrol de emisiones excesivas durante las cperacio 

; ' -
nes de mezclal:k:l de la planta y C~Dplir las natmas para la pxotecc16n del ambiente, 

tanto las IDeales CCJil) las Estatales o Federales. 

El contratista debe poner especial atención a las posibilidades de emisim excesiva 

c:ie oont:aminantes del ambiente debida a las materiales asfálticas para el recubrimi~ 

to, utilizados en la nezcla. 

~lezclado: 

r..a tenperatura de nezd:lado de las carpetas asfáltiéas · recicladas estarán e.'1 el inter 
. . '. ; ' . ' -

vale de 85°a 100°C. 

::.a atenci6n del ciontratista se dirige a las posibil idMe'.l de emisión excesiva de CQ'I 
. . . ' . -

Ullllinantes del ambiente debido al materihl recubierto con asfalto. Por: lo que insta-

lará elementos de control para estas emisiones durante las cperaeiones de la planta 

de mezclado, 01mpliendo as!. las naanas üx:ales, Estatales y Federales al respecto .. 

El ccncreto asf!ltico para recicl.amiento se introduoe a la planta y se mezcla aprt:JK!. 
madamente cm 1.0 par: ciento de agente xeciclante CCJil) porcentaje del peso total de· 

la mezcla. 

El par:oentaje real se detemú.nar4 oon la f6r!mlla del mezclado en 'otra. 

Se debe adicionar unifoii1lf!llel'lte, de cinco a siete por ciento de agua en peso 'al agre . . ·' . ~ . -
c:jado, imlediatamente antes del mezclado, con objeto de retardar la .inflamación del -

agente reciclante y reducir la contaminación del aixe. 

colocacim y Acabado: 

t.'l tenperatura del ooncxeto asfáltico reciclado, justanette antes de OCIIpactar, ·no -

debe ser menor: a 77°C; sin E!llbargo, la tslq:leratura deberá ser tal que .el material xe 

ciclaOO puede ser colocado, temúnilclo y CCII'pllCtado segtln lo requerido por el ingeni~ 

ro. 

::.e dP..be agregar de 5 a 7% en peso de agua al agregado par: nedio de boquillas rociado . -
":ilS colocadas en dos o más lugares a lo largo de la banda de alimentación en fr!o, -

c:on objeto de xetardar la inflamación del agente rec1clante y de reducir la oontami

naci6n del aixe. 

-'-'-- -~-~--~-------·· 
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En el caso de que la adici6n de agua junto con otros controles. de anisiones no redu~ 

ca la cantidad de cootaminantes hasta un riivel sati.sfactorio, puooe adicionarse un -
• • . . . i 

agregirlo cori la' siguiente granulc:rretría y en· una cantidad que no exoeda del 10% de -

"la mezcla total. 

Pasa Malla 

1/4" 

Núm. 8 

Núm. 200 

% 

100 

70- 90 

o - 8 

Debido a la adici6n de agregado, puede ser necesario cambiar el tipo de agente reci.

clante. E!llpleado y el porcentaje que debe usarse. No se hará pago adicional debidO a 

un c11!1bio de este tipo. El pago por ~1 agente reciclante se hará de acuerdo a io con 

venido coo el contrato respectivo. 

El ccncreto asfáltico reciclado se c::xnpacta cuando menos al 95% del peso específico 

ñáxilro> detemrinado coo el ~todo & Pruebii 811 de Arizcna. 

~odo de Medici6n: 
~ . ·' 

. El Concreto Asfáltico RL>eiclado se núde por ten. de rrezcla realrrente usada, incluy<"-!:! ~ 

do el peso del agregado núneral y del agente reciclante (rejuveneoedi:»:) .. 

:Bases para el Pago: 

Las cantidadés ·aceptadas de Concreto Asfáltico RecicladO, medidas de acuerdo can lo 

anterior, se pagarán al precio unitario estipclado en. el ccntrato·, para la mezcla ilS 

fáltica tenninada en el lugar. 

El pago se hará por: 

Pago por Artfculo Pago Unitario 

Concreto Asfáltico (reciclado) Toneladá 

Pago por el Agente Reciclante (para el Concreto Asfáltico Reciclado se hará de aeuer·· 

dn con el artículo 4010200). 

Fgpeci.ticaci6n 4060701 de 20 - Rev: 22-III-78 

. 
Artículo 4060701 

ROCICIAMI:ENro DE CARPETAS 1\SFALTICJ\S 

El trabajo considerado en este artículo oonsiste de calentaniento, escarificaci6n y-

--------------·---------- __ ___.: _________ ·----------~----· ____ .:._~---------__: ___ ._. ---
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renezclado de la carpeta asfáltica existente, donde. el ingeniero lo juzgue práctico, 

sobre la cual se coloca concreto asfáltico. 

·El equipo de escurificacim. en caliente debe usar corro c..::mbustible gas licuado deri

vado del petróleo que cunpla coo las especificaciones de la Oficina del Cootrol de -
. ' 

la Contaminación J\mbiental, de la Divisi6n de Servicios de Salubridad J\mbiental del 

Departamento de Salubridad de Ariwna, E. u. A. 
• 1 

Antes de iniciar las cperaciones de escarificaci6n en caliente debe limpiarse, el ~. 

v:lmento existente, de todo material extraño. cuando sea necesario debe reforzarse a 

la 'barredora rrecánica ccn un barrido a-mano, hasta qUe todo el material perjudicial 

se'elímine de la superficie. 

El pavimento existente debe calentarse hasta. una extensi6n m!nima de dieciseis (16)

cn5., m§.s grande que la amplitud del material que va a ser escarificado. 

El material que se va a reciclar debe escarificarse y voltearse para· separar las par 

t!culas pero no al grado de .quebrar el agregado. El material escarificado debe dis-:·

tribuirse por medio de una máquina pavimentadora aprobada o CUalquier otro equipo e~ · 

paz de producir el miSllO resultado final. La extensión d~l material proceSado Por Ü1 

pav:lmentadora u otro dispositivo de nivelaci6n, deberá confiarse a la extensi6n orí

ginal del material escarificado. Se estima que se· alcanz6 la profundidad· de escarif.!:_. 

cación requerida, cuando al medir dicha profundidad se tiene un m!ni.m:Í ·.de 2. 5 cins. 

No menos de 58.5 kgs. por Iretro cuadrado, de acuer~ con el p~énto' 409 de Ar.!:_ 

zona, de la superficie del pavimento existente deberán escarificarse y rarezclarse -

basWose en un peso unitario de ·2,300 kgs.;tn3 del material especificado. El in<ienie . -
ro deber§ ajustar los kgs. especificados· por rretro Cuadrado cuando las pruebas in-

diquen que el peso espec!fioo del material escarificado varía en m§.s del 5% de 2~300 

kgs;tn3. 

El peso especifico deberá detenninarse de acuerdo al método AASH'ID T-166 empleando -

el material escarif.i.cado, ccmpactado según el artículo 3.5 de Métcxio AASH'ID 'l"-245 ex 

cepto que las temperaturas de carpactaci6n deberlí.n ser de 15o•c :!:. s•. 

La escarificaci6n se considerarl'i aceptable cuando el praredio m6vil de tre (3) prue

tas consecutivas (al azar) sea igual o exceda a los 58.5 kgs¡tn2, detenninado ccn el -

Método Tentativo 409 de Arizona. Si no se obtienen resültados satisfactorios despulis 

de la primera hora completa de operaci6n, se suspencter§. la escarificaci6n. El traba

jo se reanudar§ s6lamente despulis de que el contratista haya hecho ajustes y de que 

el ingeniero canpruebe que pueden cumplirse los requisitoo. 

La tanperatura del material escarificado no deberá exceder de 280•F cuando se mide -

inmediatarcente atrás de la escarificadora. 

___:_,_· ·-·-· ~-__:_ ___ ._. -· ·-··-·--·----------~---
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El ITBterial escar·ificádo debe canpactarse irnrecHatamente después de la escar.ificacién 

y mientras el material esté caliente. Solamente se requiere un c::>:il\)actador que p.1eó2 

ser .nPclllo'lt.i< .. x->, rnJ.i llo de acero (tandem) n rodil.lo vibratorio. 

El inc¡eniero especificará el tipo requerido. IDs canpactadores neunáticos y eJ. rcxii 

llo de. acero en tandem deben Cu!lplir •los requerimientos de la SUbsecci6n 406-3.05 --, . 

(F) (2) y (3) , resfectivamente. 

Debe harerse todo lo posible pi'ira obtener el mayor peso específico y el rrejor acaba

do de la ~~ficie. 

Inmediatamente después de t.enninar la 0J11Pé1Ctaci6n,. y inientras el con=eto asfáltico 

está todavía caliente, se debe aplicar la resina de petróleo erulsifica:'la· de acuerno. 

'a. lo espec::ificado en el articulo 4012311. 

Si el .ingeniero considera que ha ocurrido desprendimiento· excesivo, indicará a'. e>)n

tratista la aplicación de· un sellado utilizando el tipo de asfalto especificado pm·a 

el riego de J.iga. 

La n-edición de este trabajo se hace· pOr rretro cuadrado de carpeta asfáltica escü:!:"ifi 

cada. 

El pago pcr el trabajo de escarificación se hará a:l precio de concreto pcr :retro C".lii 

drado•según el articulo 406ü-701-REX:ICLI\MIENID DE CARPETAS ASFALTICAS, cuyo precio-~· ---'. 

debe ser la Catq':>enSaci6n total, incluyendo la Catq'>actaci6n según se deso::i:b:! aquí y 

en los proyectos. 

El pago pcr la .resina de petróleo emulsificada y por el material asfáltico que se -

E!l-q:>lea· e..-, el riego de sello o de liga se hará bajo el articulo del contrato respecti._ 

vo. 

Estipulac.iones Espec.ialf!s 

IR-! 10-4 (66) y I 10-4 (75) 

.. ~ta 
-:.Y· 
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INFLUENCIA DEL AGEN'l'E RE'JU\1ENOCEíÁlR DEL ASFi\r:ro (X)M) CÓNSTROCCiON DE SELID 

EN IDS PAVIMENroS ASFALTIOJS. 

Por el Ing. \~illiam Canessa, 
Gerente de.Productos de Ingeniería de la Gold~m Bear Oivision, 
Wi tco Che:nical Canpany, Inc. , 
Bakersfield, California . 

La vida (itil.de un pavirrEnto de concreto asfáltico puede extenderse considerablemen

te usando agent.e rejiNenecedor del asfalto = construcción de sello. Esto es ·veri.

ficado por los inspectores de canpo y el análisis de laboratorio ·.le los pavim>.ntos -

construidos en 1961 en los que se us6 agente rejuvenecedor del asfalto caro constru-

cción de sello. 

El agente rejuvenecedor del asfalto ha sido efectivo en una variedad de uE.os, t.:ües 

cc:m:J (1) mantenimiento preventivo de los pav:i.rrentos más viejos, (2) operacione;; de 

llenado de grietas (calafateo), (3) construcción de selló, (4) sobrecapa con ranez·· 

clado en caliente. 

Existen muchos artículos e instructivos .publicados que describen el pr:i.rneio de los 

usos anteriores' y 'un departarrento de carreteras estatal está 'en el proceso de est!:!. 

diar y preparar un reporte detalra:do sObre el uSO del agente rejuvenecedor, as! co-

1!'0 el uso de otros productOs, para el llenado de gri~t.as. . 

Este articulo tratará en detalle las dos (ilt:úllas aplicaciones mencionadas anteriür

mente, o sea el uso del agente rejuvenecedor caro C:.:.nstrucci6n de sello, y· en la so 

brecapa de remezclado en caliente sobre los pav:i.rrentos asfálticos existentes. 

El rejuvenecedor del asfalto que se usó en el trabajo aqu! descrito és "REcr»UTE", ,,,. 

que es una anulsi6n de resinas y aceites seleccionados del petróleo, desarrolladas 

por la Golden Bear Division de Witco Chanical CO"npany, Inc .. 

Construcción de Sello 

Suponiendo que todas· las fases de la construcción de una obra de pavimentación con 

concreto asfáltico se ejecuten oon los !lEjores. m!!! todos actuales, a<in r)ennanecen tres 

f\mciones Msicas de los procedimientos de construcción que acortan la vida útil es

perada de la obra, (1) la operación de calentamiento en la planta donde el asfalto -

se expone al calor, (2) que las tarperaturas ambientales y las distancias. de acarreo 

sean tales que enfrien la mezcla caliEmte hasta un grado. en que no pued¡Í obtenerse -

la debida carq:.actaciórí, lo cual posteriorrrente expone al pav:i.rrento a la intrusión de 

aire y agua, y (3) las caractedsticas químicas del asfaltó. 
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Usado caro construcción de sello, 'el agente rejuvenecedor terrier~í a cor-rcCJir est_os -

tres problanas, (a) restaurando las fracciones del asfalto qu,e se pj.erdt"n durante ,-

el ciclo de mezclado en la plant.a en caliente, (b) sellando la superficie contra la 

intrusi6n de aire v aaua. oon un sello orofuhdo _aue no ou<.ode ser rem?<!.!.clo =r el uso 

o el intt:mJCrisno. (e) carri:>iando las cáracter!sticas qufmi.cas del asfalto rr.;•ionmdo 

su durabilidad. 

La Figura (1) muestra da!=Os de campo sobre varias obras de construcción de sello, in 

·dicando los valores de peootraci6n de las áreas sin tratar o tratadas con emulsión -

asf1U ti ca ccrrparadas con aquellas tratadas. con agente rejuvenec.:: :J.or. 

La Figura (2) muestra el valar de penetración del asfalto a diferentes ni':c_,les ;';eJ. -

pavimento asf~ltico. Debe ootarse que la curva oonnal de los v-'llores a,_, ¡x::nstr<tción 

del asfalto a diferentes niveles del pavimento es inversa desde ·la supccrL.c:le hasta 

aproximadamente una profundidad de 2. 5 ans. 

En _1961, dos paVirrentos en el Condado de Kem, califomia, y uno Arizona, se trata-

ron con -~ente rejuvenecedor cc:m:> construcción de sello con fines experin:eJ1tales. ·-

Estos fueron la Ruta Panamá y la carretera Douglas en el Condado de Kern, y la r~~=~

tera Hilton, perteneciente al sistana de pav:!Irentos del Departamento ele Cc-.rreteras -

de Arizona. 

Sobre la Ruta Panamá, se efectuaron pruebas de permehabilidad inmediatamente desp16s · 

de tenninada, indicando 102 ml/min en la secci6n sin tratar, y 54 ml/11Ún €'11 la p.x-

ci6n tratada. En 1964, tres años desp.l€s de la construcci6n, se tamanm corazones de 

las secciones tratadas y sin tratar para a!'lá.lisis y ccrrparaci6n. El valor de penetra . -
ci6n del asf~lto extraído de la parte superficial con espesor de 1.3 cms. de la par

te tratada fue 46, mientras que el valor en la porci6n sin tratar fue 13, ver Figura 

ntlm. l. Debe hacerse notar tambi&! que en la parte tratada con el agente rejuvenece

dar no se ven desprendinllentos o desperfectos, mientras que en la secci6n sin tratar 

estaban empezando a desarrollarse ·grietas por· contracci6n, desprerrlinúento y det.eci~ 

ro general. 

• 
ros corazones tomados de la carretera Douglas en 1964-y 1966, indican la-misma ten-"-· 

dencia general. En 1964 el valor de penetraci6n del asfalto extraído de l. 3 ans. m~ 

espesor superficial de la parte tratada era 37 y de la sin tratar lB,·- mientras que -

en 1966, la tratada tenía un valor de 25 y la sin tratar de 13, ver Figura l. Nueva

mente, la inspecci6n visual de este pav:!Irento 'indica deterioro superficial en la se-• . -

cci6n sin tratar, 11Úentras que la secci6n tratada es~ en buenas condicion<O!S. 

'. 
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La suce.i.6n (k- prueba de la Carretera !l.L!.Loi1 en Arizona ji.lm:'is· se .ha muest.n~¡\do por -

·lo que no se dis¡.:one de información analítiCa· •. Visualmente, ésta es una denostr~--.,-
. . 

ci6nmuy espectac,üar del_ beneficio duraderc/de_l efeCt.o benéfico del agente rejtNe--

nÓcedo~ cnno com~rucción de séllo·: J..á secd6n sin tratar ~~~6 a mostrar despren.:. . 

~imiento. sevem casi inmectiatamCftte, mÚ'n~r~s ~e 1~; tratada .ccin agente rejuve~ece-· 
dor no hab.~a pcrrJldo mater.i.al. En 1966 c•'t¡:iczaron a desarrollarse graJ19.es r;rl.etas --

. ¡:, ; . . '-.. '. • • . 

longituei_naJes en la sección sin tratat y se detuvieron en las áreas tratadas con --

el agente 1-c:juc"2necedor si~ la .aparici6n de grietas en la porción trat.ada. 

En·agost() de 1')63, el De¡x<rri:m1ento dEc Carceteras de ~luevoMexiq; usó agente.rejuve

necedor C(IDO c:onstn1CCiÓn de se.ilo Sé.>:Ot<c ,u) carril de una obra 'de cuat.t"O vías. sé-· 

tcr.v--:rron corazones P.n ma.,-.-zo de l.%:0, y Jos anál-isis fueron los siguientes. Los valo-· 

res de penetraci6n del asfalto en 1. 3 C1'11f;. de eSpesor _Sut~rficial en tres. diferen--

tes corazones .de las seccj.ones tratau.1s con el_ ageríte rejuvenec8:lor fueron 52, 43 1 

40·: v en tres ·axazones de la. sección s.in tratar, se obt~ieron. valores de ;i.7, :!1 y 
' ' ·, ; :' ' . ·,.~ ' ' -~ . . . . ~ ' 

:?.< (Figura 1). I~'l in;;pección visual de este ·pav:irnento nuévarnente- indica una difere!! 

cü1 espectaculi'lr entre la:,parte tri'ltada y la sifí tratar, grieta~· y desprendimiento 

,-,n la. ~rh• sj.n tratar en ti.xbs- los G. O ki.lanetros. dé l"ong:Í.tud dÉ!!! carril, tal flete 

rioro superf.ici.al no exist•.~ en el carril tratado. ... 
·' 

Un hecho importante. que debe mencionarse en ló~· experim,einto·s_ de Arizoria y 'fuevo Me·

xico es. la extrema diferencia en las cohdiciones climáticas. ·La :·,-secci6n de. prueba. -

en Arizoria está cerca .de Phoenix, que es una. fu-ea extremadarrent~. seca y c~liente:;r:;: 
mientras que la sección de Nuev6 Mexico está én3Bibo, crtie ¿~~{una ·~.titucl de 

• • •• . . • • • . . 1 -: ' J ~ • 

1,600 mts. S.N.M. y expuesta a severas condiciones invernales. 

A f.i.nes de 1964, la Divis:i6n. de CarreteJ.·as de California récub'ri6 un tramo de la :ca ' . ' 

n:ctera de ctv.ctxo c:aróles u.s, 101 con porciones de los carriles hacia el riorte y 
. \. 

haci.a e l. sur: tratado:.; con a<;•~nte n!jnvcnecr~or .. En julio de· 1965 · s'e saca:ron co¡.·azo-

r:es y ·lo~; valor:~·s r.le penetrilciC~n ~lel <lsfalto de 11:1 parte superior de 1'.3 cms. d,'J.es 
'. "" . 

[)€sor d<~.l;¡ ~;\!cci6n tr.'lt.ad<J fue de .47 y de la sin tratar 33 (Figtira 1) ·• . . . . 

'· '¡ ~ ' 
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f'ara este t.iempo J.:,¡ diferenc:.ia. <?.ntre la textura su¡:-erficial de las dos secciones era 1 

._ not.able, :i.ndi.cando nuevamente pérdlda de material, despre.nchmiéhto y deterioro gene-

r:é~.l de lc. supC:cfJ.cj.e ·.en' laS secciones sin trat·ar, j:Jero talés condiciones no eran '.ií---
,,:f •• .; 

' Otr:o proyecto Cc-C¡),,--,rimental .. de le<. Di.v.isi6n de Co.r¡::-eterás de CalÚomia se realizó so-

br.e .la. r:ru:n~i:e::-il 178. en Bakersfield; C&li.f. , donde se cor11parél el uso de agen'te 
' . ' ' ' '1 

·vene<.B"[ClC cr.1110 c:or,str.ucci6n de sei'lo,. COn un;_'ri~Ó negro 'dé_e:,t¡..Í~SiÓn asf§lti~a 
i:eju--

'· (sell~ 

'- do ~ipo ni.eb}_,)) (RI>·lhl . Tanto el acrent<'Y tEcjuvenec:cdqJ·; e~ la e;ulsi.6!' >i:R-1 se reg<"l_ 
l ¡ . • ' ' . l.,~·. ! . ' . . . : -~ ' ,;{ • · .• ~- ., . . . '., '. . ~~- '·, 

···· -- ---------~----------- ------------------------------ _____ ..___:. ________ ~----~------ ·-·-- -----------·---------·-----
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ron sobre el pavimento asfáltioo nuevo en dicienbre de 1966; se sacaron oorazones -

en marzo de 1968. El valor de penetración del ·asfalto en la parte superior de 0.63 

ans. de espesor en la porción tratada oon el· agente rejuvenecédor fue de 58, mien-

tras que en la sección tratada oon la anulsión ani6nica RR.-1 el valor fue de 12 -

(Figura 1). 

El Condado de Fresno dispuso una sección experimental similar, en septianbre de --

1966, en ·una de sus obras en oonstrucción en. la parte alta de las nnntañas de la-
. . 

Sierra Nevada, oon un extremo de la obra tratada oon agente rejuvenecedor y el otro 

ccn anulsi6n ani6nica ~l. Se sacaron oorazones en diciel"1bre de 1967, obteniendo

se.los resultados siguientes. El asfalto de la parte superior oon espesor de 0.63-

ans. de la sección tratada con el agente rejuvenecedor tuvo valores de 154 y 104 -
' 

en dos oorazones separados, mientras que los corazones tratados oon la mencionada -

enulsi6n tuvieron valores de 33 y 34 (Figura 1). Es interesante notar que los valo

res en la capa catprendida entre O. 63 a l. 9 ans. medidos desde la parte superficial 

fueron de 70 y 41. 5 en los dos oorazones tratados con agente rejuvenecedor, y 36 y -

33 en los corazones tratados con la anulsi6n (Figura 2) • 

Hay muchos otros pavimentos que podrían ser mencionados, pero la información es si

mi lar y debido al deseo de ser breves se consideró· innecesario incluirlos. lDs pavi 

mentas y la infonnaci6n mencionada tonada en diferentes condiciones climáticas, va

riaciones en la construcci6n, diferencias en los agregados, etc., proporcionaron r~ 

sultados finales similares, en que las secciones tratadas con el agente rejuvenece-. . . 
dor' indican catpOrtamiento superior, tanto visual cano anaUticamente, a pesar de -

las diferencias en las corxiiciones climáticas o procedimientos de oonstrucci.6n. 

Tambi&l se ha determinado que la textura de un pavimento que ha sido tratado con el 

agente rejuvenecak>r del asfalto cerno ronstrucci6n de sello no Cérllbia apreciablemel! . 

te. Esto ha sido verificado y clocumentaclo por las. pruebas realizadas en el Aeropue_J:_ 

to Internacional El Paso usando un procedimiento estándar de la Fuerza .1\€rea de los 

Estados Unidos para medir la textura superficial de las pistas por medio de un el~ 

lerónetro. 

Tambi&l debe notarse que desde 1964 muchas dépendencias públicas· (en ciudades y oon 

dados) han est:ado especificando el agente rejuvenecedor del asfalto para usarse en . . 
la construcci6n de sello en sus obras de pav:lmentaci6n asf!iltica. 

Sobrecapa Renezclada en Caliente con Agente RE!jUVenecedor 

Este procedimiento para recubrir los pavimentos. asf!ilticos existentes está extendien 

do su popularidad y se está efectuando en _todos los tipos de obras de pavimentación, 

·tales cano calles, estacionarrdentos y aeropistas. 
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~ dependenciea.,91Jbernamentales han utilizado este avance y han tenido grarrles 

ccntratos durante.·los tres 6 cuatro años pasados; por nérnbrar unos cuantos, San J~ 

al! califi%Tlia1 Pano,· Nevada; Las Vegas, Nevada1 . ast CXI'OCl los de los Departamentos 

de carreteras de los eomaoos de l(ern y '1\llare en califomia. Las aeropistas que -

han sido recubiertas UBai'Ó) este pxooeso soo las del Aeropuerto Internacional El .., 
. . ' ' . . ' 

Paso (tres contratos), la Base de la FUerza A6rea Mountain Halle, La Base Aérea en 

Travis, la Estación .1\A!rea Naval en Point Mugu y las Estaciones Navales Armadas en 

el Lago China, ast oaoo en las carreteras de las Bases de la Fuerza Aérea en El:'iwards 

y Vandenberg. 

BJ:ewmente, el proceso ccnsiste en calentar el pavimento existente, escarificarlo 

hasta una profuniidad de cuando menos 1.3 ans., preferiblanente 2.0 cns. y luego-

regar de 0.5 a 1.2 litros por netro cuadrado de agente rejuvenecédor concentrado, -

y a cattinuaci6n recubrir cxin mezcla asf!lti.ca. Este proceso tiene tres ventajas ~ 

sicas scbre los tipos de recubrimiento oonvencional (1) asegura la trabazón, m r~ 
juveuece el pavimento viejo escarificado desairollando, cuanc:b menos, 2. 5 an.<>. de -. 

PIIVilllento flexible adiciooal, (3) elimina las grietas superficiales en la carpeta -

existente retaJ:dando ast las grietas por reflexi&. Otro beneficio que debe mencio

narse, aunque de tipo teórico, que sin 8'!lbargo es significante y que necesita inve~ 

tigaci& adiciooal, es la eliminllci& de las tendencias de laminaci6n entre el pavi

mento viejo y el nuevo. Es un hecho que el valor de la deflexi6n en una carpeta as-

f&ltica vieja es rru¡ diferente QUe el de la sobrecapa nueva, · consecuenteTente, la -

posibilidad de laminacitn puede desarrollarse ent:xe las capas viejas y nuevas. Esto 

probablaaente se desairollad algGn tiaapo du¡u& de que se haya tenninado el re~ 

br:illú.ento, pero ast suoede, y se atri.Í:uye a la falta de trabaz6n. Se .cree que éste 

tipo de falla se debe basicamente a la diferencia en el valor de la deflexi6n. El -

remezclado en caliente con el agente rejll\lerleCeOOr desarrolla un área de transición 

para absorber o I!I!Drtiguar los efectos de la diferencia en los coeficientes de de" 

flexión. 

El efecto del agente rejuveJIE!Ce:klr en un pavimento escarificado en caliente, es al

de incrementar el valor de penetración de esta capa de pavimento hasta una pro~ 
dad de cuando menos 2. O ans. y generalinente hasta 3. O ans. Esto significa que si la 

sobrecapa tiene 2 o 3 ans. de espesor, en realidad el espesor del pav:llrento nuevo -

es de 4 a 6 ans. Varios corazones extratdoa de las obras de ranezclado en caliente 

indican que el asfalto en la capa rEI!IBzclada en caliente tiene un valor de penetra

cien mAs alto que el de una sobrecapa rrueva. 

Las proebas de laboratorio se p...Oen efectuar fácilmente sobre los pav1rnentos viejos 

para det:ezminar la cantidad de agente rejuvenecedor que debe especificarse y tambi&t 
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cual ser! el efecto. Esto se realiza eoctrayendo un corazón (di&netro minino 1. 5 ans. l 

del pavimento existente, calentarlo y escarificar lo hasta 2. O ans, y tratarlo con -

el agente rejuveneoedar concentrado, y a continuaci6n colocarlo en un oorno con ten-:

peratura de 60°C durante cuan::lo menos dos d1as, y luego proceder con la prueba. I.Ds 

siguientes son datos de laboratorio obtenido de corazones eoctra1dos de una aeropista 

de la Marina de Estados Unidos. El coraz6n sin tratar estuvo de'nasiado duro para re

gistrarse, por consiguiente tuvo un valor de penetraci6n de cero, el valor de pene-

traci6n se incrementó hasta 12 ooo una aplicaci6n de 0.6 litros por metro cuadrado -

de un aqente rejuveneoedor concentrado¡ hasta 19 ooo o. 9 litros por metro cuadrado -

y hasta 30 con l. 2 litros por metro cuadrado. Tarnb:i.6n es sabido que los valores rea

les de penetraci6n en el canpo, de los pavimentoS tratados con agente rejuvénecedor 

y rsnezclados en caliente, generalmente doblan los valores de penetración obtenidos 

en el laboratorio. ConsecuentEmente, por razones e<x:n&icas, las reccrnendaci6n para 

este pavimento particular de la Harina fue el de usar O. 9 litros por metro cuadrado 

del agente reji.JIIel'leCedor, ya que se est:irr6 que un valor de penetraci6n de 40 serta 

satisfactorio. 

Por los datos siguientes, proporcionados por el laboratorio, se OCJ!1pt'l.leba el ~'lecho-' 

de que los datos de canp:> muestran valores de penetración m4s altos que los de las 

pruebas de laboratorio. Laspruebas se realizarat en 1a·capa superficial de 2.5 ems. 
de eE~PBSOr del pavimento. 

Valor de penetraci6n 
del asfalto original 
11in tratar 

Valor de penetraci6n 
del asfalto tratado 
en el lahoratorio con 
agente rejuveneoedor. 

Valor de penetraci6n 
del asfalto de oorazo 
nes eoctra!dos dos me= 
ses deap• del remez 
clado en caliente coñ 
el agente rejlllle1le0e
dor en la obra. 

1 

12.5 

25.0 

33.0 

C O R A Z O N 

2 3 4 5 

17.5 19.0 18.0 14,5 

32.0 29.5 27. o 24.5 

49.0 64.0 50.0 60.0 

;., 
' 
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Las grietas exiStentes en un pavilrento viejo tienden a reflejarse rapidamente en un 

recubr:fJI\iento oonvenciooal, pero en. la operaci6n de renezclado en caliente, é agri~ 

tamiento por reflexi6n se retarda. las grietas se reflejaran eVentualmente y algunas 

¡,., har&n m&s bien pronto, pero general.Jrente, la magnitud de la grieta es mucho me-

nor que la esperada nonnalmente. 

otra ventaja que debe mencionarse es que cuando se utiliza el ranezclado en caliente 

puede diseñarse una sdJrecapa delgada, la que a su vez evita la oonstrucci6n por arr.:!:_ 

ba de la corona y por lo tanto los problanas de drenaje. 

EKisten dos requisitos ill'portantes que deben tenerse en cuenta para obtener éxito -

en una obra de rerezclado en caliente (1) el pav:lmento no debe tener fallas estruct~ 

mles, y {2) la escarificaci6n debe llegar hasta cuando menos 1.3 ans., preferibl~ 

te hasta 2. o ans. de profundidad. 

CONCLUSIONES 

Basandcee en los datos presentados, y en la experiencia obtenida desde 1961, las si

quientes conclusiones son evidentes cuando se usa el agente rejuvenecedor del asfal

to <XIID trataniento superficial sobre pavimentos recientemente construidos . o en con 

:l1mcil'ln con el ranezclado en caliente, en las operaciories de 'recubrimiento. 

1. .Las fraccimes del asfalto que normalmente se pierden en el calentamiento 

en la planta se J:eStauran. 

2. El pavimento nuevo se sella contra la intrusi6n de aire y agua formando un 

sello que no puede ser rEIIDVido por el uso o el intanperisno. 

J. La vida t1til efectiva de un pavimento asfáltico se extierrle, generalmente 

al doble, antes de que se haga necesario el manten:irniento superficial nor 

mal. 

4. La textura del pav.imento no se afecta aprecial:>lenente, por lo que las cu-

ractedsticas de propensi6n al derraparniento no se increuentan ni P.n moja

do ni en seco. 

5. cuando se usa sobre pavimentos que han sido calentados y escarificildos an

tes del recubr:irniento, se obtiene un espesor 'adicional de ¡::>av:imento flexi.

ble, asegurando la trabaz6n, retardando el agrietamiento por refle.xión y ·• 

el:fJI\inando las tendencias de laminaci6n. 

Ios datos anal!ticos y las conclusiones anteriores estan basados en el agente reju-

veneoedor del. asfalto (RFX::LAMITE) ya que ·otros materiales o canpuestos que pueden . --

i 
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usarse caro agentes rejuvenecedares pueden no tener los misnos resultados finales. 

ESPa:::IFICACIONES PARA EL AGENl'E R&JlJVENEl':EIXR DEL ASFAL'ID 

El agente rejuvenecedor del asfalto deberá estar ~sto de una base de resinas y 

aceites del petroleo anulsificados unifomarente con agua. 

La anulsi6n rejuvenecedora del asfaltD deberá cumplir los siguientes requisitos f1-

sioos y qulinicos: 

Designaci6n de la 
__ E~ificaci6~ 

Visoosidad,S.F. a 25•c seg. 

Residuo, por ciento (1) 

Miscibilidad con cemento 
portland, por ciento 

Retenido en .Malla 200, por 
ciento rnáx. ( 2) 

Carga de la partícula 

Pruebas sobre el Residuo 

Viscosidad, es, 16o•c 

Asfal tenas, por ciento J:l1aj(. 

~tcdo de Prueba -----------
AS'IM-0244-60 

AS'IM-0244-60. (1-bd) 

AS'IM-0244-60 

. AS'IM-0244-60 (1-bd) 

AS'IM-D244-60 

AS'IM-0244-60 (Mocil 

AS'IM-0445 

AS'IM-02006-62-T 

Requisitos 

15 - 40 

58 - 62 

Cero 

0.10 

Positiva 

'100 - 200 

0.75 

(1) La Prueba de Evaporación AS'IM-D244 11'Ddificada, para,el por ciento de residuo, -

se hace calen tamo una· muestra de 50 gr. a 149°C hasta que cesa la espuna, a 

continuación se enfda y se calculan los resultados. 

(2) El procedimiento de prueba es idéntico al AS'IM-D244 ·eKcepto que debe usarse agua 

destilada en lugar de la solucitln al 2% de oleáto de scdio. 



PENETRACION EN LA PARTE SUP.ERIOR DEL PAVIMENTO 
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FIGURA 2 

¡· CONDADO DE TULARE, CALIF. EDAD 8 MESES 

~AUTOPISTA 178,· CALIF. EDAD 15 MESES 

~ BASE FA. ·EN REESE, TEXAS EDAD 21 MESES 

~ CONDADO DE FRESNO, CALIF. EDAD 14 MESES 

1 
1 CONDADO DE KERN, C ALI F. EDAD 3 AÑOS 
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VALORES DE PENETRACION DEL ASFALTO EXTRAIDO 

DE LA PARTE SUPERIOR Y DE PROFUNDIDADES 

MAS BAJAS DE LOS PAVIMENTOS DONDE SE USO 

AGENTE REJUVENECEDOR DEL ASFALTO COMO CONS 

TRUCCION DE SELLO. 

··---------------------------~-----------------------~--~- - ----- ------ -----



VALORES DE PENETRACION DEL ASFALTO EXTRAIDO DE LA PARTE SU'PERIOR 

CON ESPESOR DE 114" o l/2n DE LOS CORAZONES EXTRAIDOS DE LAS SEC-

CIONES DE VARIOS PAVIMENTOS TRATADOS CON EL REJUVENECEDOR DE AS-

FALTO ' o RL-IH, AL CONSTRUIRSE o S IN TR A T A R . 
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REJUVENECIMIENTo Y RECICLAMIENI'O DEL ASFALTO 

Por vlilliam Canessa, P. E. 

\,erente de Productos de Ingeniería· 
Golden Bear Division, Witoo Chanical Corporation 

Bakersfield, California 

Mucho se ha publicado sobre las t~cnicas, procedimientos, equipo y todo lo danás 

involucrado en el área de reciclamiento de los pavimentos asfálticos, tanto supeE 

ficial caro profundo .. 

Este artículo se dedica primeramente a decir caro evitar la etapa de reciclamien

to total que resulta caro, por !Tedio de la utilización de herraritientas disponibles, 

tecnología y materiales para prolongar la vida de· los pavimentos existentes, usan

do procedL~entos de mantenimiento ya sea preventivos o correctivos . 
. ' . 

Sin embargo, antes de entrar en materia, sería conveniente hablar por un rocrrento -

acerca de la significancia de los agentes rejuvenecedores en los procedimientos de 

reciclamiento y de como se relacionan para el desarrollo de un· procedimiento raci~ 

nal él€! diseño de· la mezcla. Estos son conceptos que ya habíamos presentado otros -
. . 1 

compañeros y yo en dos artículos recientes. 

Uno de ellos, salió en .la junta de la Asociación de Tecnólogos en Pavimentos Asfál 

ticos, y es una guía ¡)ara un procedimiento de diseño racional de la mezcla y el -

otro que apareció en dicianbre de 1977 ·en la junta de la AS'IM, ofrece recorrendaci~ 

nes prácticas para seleccionar el agente rejuvenecedor indicado. Las copias de am

bos artfculos están disponibles para los que deseen más detalles. 

Uno de los principales puntos de estas presentaciones es la importancia de rejuve

necer o reconstituir el asfalto residual más bien que limitar el procedimiento de

. reciclamiento a la adición de un asfalto de alta penetración para satisfacer la -

demanda total de asfalto del agregado. Creemos que la .última condición es insana 

·desde el punto de vista de la ingeniería: Si hay un 4% de asfalto residual y la d~ 

manda es de 6%'¿ccrro puede algui~n.ignorar el 60% del aglutinante?: Tiene que res

taurarse si la mezcla fLnal recié:lada · tiene que ser durable. ¿Pm:que aceptar todos 

· , .. los probl611as, ·gastos, esfuerzos y el uso de la energia para reciclar sin asegurar 

la durabilidad?. 

Tambi~ cuestionamos la práctica de adicionar 50% de agregado vírgen al pavimento 

asfáltico envejecido triturado. Se dice que esto se hace para eliminar el probl611a 

de la contaminación ambiental. La opinión de la .Golden Bear, por otro lado, reco-

mienda la adición del 10 al 15% de agregado virgen, si es. necesario para ajustar -

la granulcrnetría. Los fabricantes del equipo y los operadores de la· planta son ca

paces de manejar el probl611a de la contaminación, y de verdad que lo hacen. 

., 
1 
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La adición de grandes cantidades de agregado'vírgen o el levantamiento del espesor 

total de la base de agregados para mezclarla con el pavimento envejecido, diverge 

muCho del ooncepto de reciclamiento.. ID cual demanda cantidades significantes del

ásfalto y agregados que es precisamente lo que el reciclamiento está tratando de -

evitar. 

El procedimiento establecido por la Golden Bear. para diseñar la mezcla así cano el 

sistema de aditivos desarrollado para rejuvenecer y recontituir el asfaltO residual 

ya se ha puesto corro uso práctico en el· campo .. 

Entre las obras de reciclamiento total que hán usado el rrétodo de diseño y los a

gentes rejuvenecedores CYCLOGEN y RECLAMITE son las siguientes: 

Av. Russel, Condado de Fresno (CYCLOGEN ME, frfo y en· el lugar); 1-8, Departall'ento 

de Transportes de Arizona (CYCLOGEN L, caliente, fuera del lugar); Viaducto George 

lvashington (CYCID3EN L, caliente, fuera del lugar); 1-10. Departamento de Transpo!'. 
' . ' 

tes de Arizona (CYCLOGEN M, caliente, fuera del lugar); Ciudad de Reno (REX::r»>ITE, 

~r'io, fuera del lugar); Aeropuerto de Montana (RECLAMITE, frfo, fuera del lugar);-. 

algunas obras del Departamento de Transportes de Texas tanto fr!o en el lugar cano 

caliente fuera del lugar usando RECLAMITE. La G6lden Bear ha usado la serie del q 
ClDGEN en los Departamentos de Transporte de Nevada, Michigan, Utah y Colorado y -

en el servicio forestal de los Estados Unidos, as1 cano en nurrerosas ciudades y -- . 

condados de ese País. 

Para proceder con las principales materias,· referentes al mantenimiento preventivo 

y oorrectivo, estos procedimientos son ·mucho menos onerosos que reciclar y son re
lativamente más simples de realizarse. El mantenimiento preventivo es el proceso -

para realizar alglln tipo de tratamiento superficial al pavimento asfáltico mientras 

se encuentra aún en buenas condiciones de servicio. 

El procedimiento más efectivo para extender la vida de un pavimento es utilizar un 

agente rejuvenecedor ya oomprobado tal cano el RECLAMITE. El RECI:MUTE no so:tBinan

te efectuará acción reversible de la oxidaci6n que se ha producido en la parte su

perficial del pavimento (de O. 75 a l. 5 ans. ·de profurrlidad) sino que desarrollará 

un sello re.9istente al uso y a la acción de la intemperie ya que es un "sello pro

fundo" . Sin E!llbargo, si los pavimentos en cuesti6n no pueden ser. tratados oon el

rejuvenecedor debido a las condiciones de l.a superficie que no peiTnitirli la pene--. 

traci6n, y ésta debe ser efectiva, el. ingeniero puede utilizar otros tratamientos 

super'ficiales d.isponibles tales caro riego de sello usando El'!1lllsi6n asfáltica dilui 

da, rie:JOS de arena, slurcy seal, o agregado fino, Sin anba.rgo, nin;¡uno de estos.~ 

tratamientos. tiene acci6n reversible para el proQeliiO de envejecimiento, lo cual so-

lamánte el agente rejuveneoedor puede realizar. 

i .. ·.· •. 
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El procedimiento de recubrimiento aplicando la escarificación en caliente y RECi.AMI
TE se anplea para cubrir el área de mantenimiento correctivo y es probablanente el -

'· '"'"x~s ut i ·¡ i z¡¡do o canprencli do. Todas las aqencii\s interesadas deberfan de examinar -

t•st.c .lv.\nce cui.dados.:·'Ullt~nt.c y m1s trc:S llliln:UllaH ventn.iÚH: l.- f:conanf.a, L.- evi.tc~r L'1 

cüto a:>sto del reciclamiento total; 3.- se dispone, al mismo tiE!!pO, de 5 a 10 años 

o más de uso adicional al cesto nominal. El proceso de calentamiento-escarificación 

se termina generalmente con una superficie de rodamiento en buenas condiciones de -

tracción para el trfulsito, que puede ser un slurry o riego de sello para caminos de 

·bajo volumen de tránsito o bien del tipo de gámulorretrfa densa o abierta para los 

caminos importantes y las aeropistas. 

Se anexa a este articulo una ccpia de una presentación hecha en la Universidad de -

Texas, que describe todos los aspectos del proceso de calentamiento escarificación

detalladamente, junto con el procedimiento ·que usa la Golden Bear en las pruebas -

prelL~nares de los pavimentos para determinar la cantidad del agente rejuveneoedor 

que debe aplicarse y lo que se har1i ccn un pavimento dado. También se incluyen f>ilg.:!:_ 

nas seleccionadas de las especificaciones del Departéirrento de Transportes de ~\rizo

na, que ·establecen detallada!rente los requisitos para obras recientes de reciclami~ 

to total fuera del· lugar, así oaro en la aplicación del ágente rejuvenecedor en el -

procedimiento de escarificación en. caliente en este misrro proyecto. El procedimiento 

del DepartartEnto de Transportes de Arizona para las carreteras de carriles múltiples 

es el reciclamiento en caliente del carril de viaje, fuera del lugar, y la escarifi

cación en caliente en el carril de rebase, y entonces colocar = acabado una supe!_ 

ficie de rodamiento scbre la ccn;>leta extensión, consistiendo general!rente de una --

rrezcla de granulc:rretría abierta de 2.0 ans. La porción de reciclamiento de estos ron

tratos requiere la aplicación del aditivo CYCLOGEN-TM y para la escarificación en 

caliente requiere del aditivO RECU\MITER. 
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WS ASPOCTOS QUIMICXJS DEL REJ:ICI.J\MIENTO DE. •IDS. PAvl.ME:m'os ASFALTICXS QUE 

DEBE O)NCCER EL INGENIEro. 
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INI'IDDUCCION. 

Mi contribuci6n en el sinpasium es un intento pé\X'a presentar los puntos de vis

.. ta de un 'ingeniero, sobre las aspectos. químicos, del reciclamiento de los pavi

mentos asfálticos. Es basicarrente una discusión de eme, el t6pico de este s:im

posium, se trata generalmente. Se han publicado un gran n{imero de artículos y - · 
. ' '. 

reportes por las ingenieros que tratan con los aspectos rrecanicos y econónioos . . . 

de la materia, pero su .lectura revela una clara anisi6n de los aspectos quími--

. ces relevantes en las consideraciones ingenieriles. Las presentaciones hechas -

por los qu:únicos son, en la mayoría de los casos, difíciles de entender para -

los ingenieros~ Los ténninos ci§l!lt!ficos de las reacciones qulinicas, nanbres de 

canpuestos qu:únicos específicas la estructuraci6n cori las f6DI1Ulas y de otros -

recursos para describir los fenánenos químicos, que resultan claros para un. qu! 

mico orgái'li.co con práctica, resultan barreras para los ingenieros encargados de 

la consti:ucci6n y por lo tanto dichas articules resUltan confusos. 

NosOtros los ingenieros, debido a nuestra práctica, no tenernos dificultad para 

entender los fen6rrenos químicos, pero cuando aparece la qulinica es otra hist<r

ria diferente. Sin embargo, tenernos muChas preguntas con respecto a la qu:única 

de los materiales que manejarnos y usanos, pero pc)r las razones mendionadas la ~ 

mayoría de los ingenieras estan temerosos de preguntar. Afortunadarrente yo ten

go muy l:Rlen trato con los qulinicos que trabajan con el· asfalto en nuestro deraE 

tarrento de investigaci6n y tuve confianza de preguntarles sobre la química del 

asfalto, sobre la cual recibí muy buenas respuestas en un lenguaje facil de en

tender por' el ingeniero civil. 

El prop6sito de este artículo es el de rrostrarles lo que yo aprerrlL 

No es mi intenci6n irrlicar que ·los aspectos qulinicos son los úniros que deben -

ronsiderarse, pero quiero enfatizar que deben tenerse en cuenta y que no pueden 

ignorarse en las aplicaciones de la ingeniería de los pavimentos asfálticos. 

La presentación corrprende los siguientes t6picos del reciclamiento: 

(1) Objetivos Generales 

(2) Operaciones Mecánicas 

(3) Aspectos físicos y qulinicos fundamentales 

(4) Procedimientos de.Operaci6n 

(5) Resumen 
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Para discutir estos tópicos intrcduciré los aspectos qulinicos involucr<rlos, . en 

los puntos apropiados, e intentaré manejar conjuntanente los hechos qulinicos y 

ffsi.ros de acuerdo ron su aplicación en las ope~aciones de recic;:lamiento.· 
. . ~ 

En mi opinión, el hacer ;>ráctico el uso de todos loo· aspectos científicos en -

.la ejecuci:ón.de las operaciones rrecánicas, es lo esenciaLde la'tecnolog!a. 

Objetivos del Reciclamiento en General. 

Los objetivos básicos del reciclamiento de los pavimentos· asfálticos son los -

miSIIPs que los de cualquier industria: (1) Resolución de un problema de ie()Os.!_ 

ci6n, y (2) Salvar la materia prima valiosa cx:mtenida eri el material descarta-

do. 

·r.os aspectos econ6nicos del reciclamiento son bien ronocidos y no . se requiere 

que se discutan aqu1. Los rostos del reCiclamiento son prúnerarrente consecuen

cia del costo· del equipo, ·mano de obra y transpOrtación. Adanás, caro no se. -

usan ni agregado ni asfalto nuevos, el costo del material es caUurmente ~or, 
lo que constituye la principal atracción econánica del reciclamiento. 

Un sistema de equipo para reciclamiento se ronsigue de finnas respetables •. Las 

capacidades y detalles del .equipo disponible son bien conocidos tanto por los 

distribuidores caro por sus fabricantes,' La decisi6n final en lo referente al·· 

en;>leo del equipo y selecci6n de procedimientos debe siempre hacerse por el in . 

geniero de diseño encargado de la Obra y familiarizado con las oor:rliciones. 

Todas o parte de las operaciones de reciclamiento pueden efectuarse en el lugar 

o fuera de él (en otro sitio). y pueden hacerse ya séa en caliente o en fr!o. -

El reciclamiento puede inVolucrar la profundidad total de un pavimento o sola

mente la parte superior de 5 ans. de. espesor, lo cual se oonoce caro reciclamien . . -
to superficial. El reciclamiento superficial in situ es el !lleJ10S caro y el más 

simple. Sin embargo, el reciclamiento superficial, solamente es apropiado si la 

base y sus oor:rliciones estructurales son adecuados. Es de esperarse que el reci 

, clamiento superficial será m!s ampli~te usado en calles y caminos secundarios. 

La Figura 1 muestra fotograffas talladas durante una operaci6n de reciclamiento -

superficial realizada por nosotros en 1955, -lo cual prueba, incidentalmente, que 

hemos practicado el reciclamiento durante un largo tiemtJO· 

Existe equipo. disponible para todas las canbinaciones posibles en la ejecución -

de una obra de reciclamiento. Se considera innecesario describir la operación, -

particulannente debido a que todoS los ~imi.nos usados para clasificar los ~to

dos se explican por s! mismos y son ccmpletarrente descriptivos. 

. .{ 
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Mecánica del Reciclamiento. ,. 

Los aspectos básicos Cjl\e·.deben considerarse en todas ·las operacionesd~ recic~

miento san los misrros. 

IDs pasos ejecutados son también los mismos, y consisten ·en (1) desbastar el ~ 

v:irre~to viejo,· (2) analizar su canposici6r:, (3) deteriliinar la cantidad requeri

da de agente rejuvenecedor, (4) mezclar los ingredientes, lo cual en algunos ca 

sos puede incluir pequeñas cantidades de agregados y asfa,lto nuevos y (5) ten--

der el pav:irrento reciclado. 

El prirrer hecho básico .- que debe cónsiderarse es que el'calentamiento es be

néfico en todas las operaciones desde el desbastado del pav:irrento hasta la eta

. pa final de tendido de la nueva mezcla. . . . 

El calentamiento moderado reduce ·la viscosidad del cemento asfáltico envejecido 

y por lo tanto ayuda.a desnenuzar los trozos de la carpeta vieja sin triturar -

el agregado; el mezclado en ca~iente agiliza _la oombinaci6n de los ingredientes 

(asfalto viejo y aditivos) y ayuda a la distribuci6n unifonne del cemente asfál 

tico nuevanente formado, a través del agregado; el calentarrúento errpleado al ~ 

vimentar, ayuda a la oompactaci6n y agiliza las operaciones de acabado. Otro 

· punto importan~ es que en todas las operaciones, el calentamiento, reduce el -

uso del equipo anpleado. Al esco:rer el equipo, el proporcionámiento de calor, en 

adici6n a las ~raciones mecánicas eficientes,: será sianpré preferido. 

El segundo aspecto básico.- c¡:ue debe considerarse es que entre mayor sea el vo

luren del aditivo qué se incorpore en la rrezcla los resultados son rrejores. Es -

dificil, y frecuentemente :imposible, distribuir unifonrarente una pequeña canti

dad de fluido a través de una cantidad grande de _ingredientes s6lidos secos. Una 

masa porosa seca, cano la de un pavdmento viejo desnenuzado, absorberá rapid~ 

te cualquier tipo de hidrocarburo líquido en el lugar donde se adicione antes de 

que pueda ser distribuido uniformanente eri toda la rrezcla. La situaci6r; se agra

va si se usa más de un aditivo. Por ejanplo si los .ingredientes que van a rrez-

clarse son Ú) el pavimento viejo desrrenuzado·, (2) un agente rejuveneredor, (3)

agregado nuevo, y (4) asfiüto nuevo, la p:~áctica mejor será prerrezclar (1) con -
/ 

'(2) y (3) con (4) y entonces canbinar dichas mezclas. 

Tal rrezclado multiple de 'ingredientes multiples requiere de consideraciones es~ 

ciales en cuanto al· equipo y tienpo de 'mezclado .errpleados en cada paso. 
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El cunpl:i.miento de lo dictado en este segundo aspecto básico requiere qUe sola

mente se use un aditivo para rejuvenecer un pavimento viejo y qUe_ el volumen· de 

fluido agregado sea tan grande cano sea pennisible. Esto se cunple rrejor usando·· 

el aditivo en la forna de emulsión en la cual.el contenido de agua es el máximo 

qUe puede tenerse bajo las condiciones de temperatura y tiempo determinados por 

el eqUipo y las condiciones ailbientales. El uso de un aceite estable, en una -

emulsión con agua, tiene la ventaja adicianal.de proporcionar tiempo suficiente 

para la distribución uniforme de la fase aceite antes de ~er absorbido y combi

nado con el asfalto envejecido. 

La figura 2, muestra cuan facilmente un agente rejuvenecedor errollsificado se -

mezcla con el agua adicional. La figura 3, es uha microfotografía de una goO.. -

de emulsión diluida. 

El tercer aspecto básico .- que debe considerarse es qUe la trabajabilidad mee-ª. 

nica de una_mezcla o la apraciencia de una nueva capa de pavimento no es garan

tía del valor en terminas de canportamiento y durabilidad. El. cunplimiento de - · 

la calidad requerida solamente puede lograrse por la recuperaci6n del asfalto -

envejecido hasta una consistencia {medida por la viscosidad openetraci6n) del 

asfalto con grado de pavimentación oon una canposición química qUe asegure un -

alto grado de resistencia al envejecimiento. 

Para cunplir estos dos requerimientos. {consistencia y canposición) se debe usar 

un agente rejuvenecedor qú_C ünparta al asfalto recuperado la viscosidad y otras 

propiedades reologicas del asfalto y que corrija su ccmposición · qU!mica hasta 

contener, dentro de ciertos límites, un mínimo de componentes susceptibles a la 

oxidación y a otras reacciones asociadas con el envejecimiento. Estos ciertcs -

límites están definidos por el reqUerimiento _de que el cemento asf~ltico nueva

mente formado sea estable y libre de sin~resis. 

N:JJ'A: Sobre el término químico sinéres.is: Es el' fenáreno que se observa en la 

coagulación de las disoluciones coloidales, la cual es seguida durante -

un tiempo ~s o menos prolongado de una exudación del Hquido contenido 

por el coogulo o jalea, y éste, al miS!ID tiempo qUe errlurece, disninuye 

progresivamente de volumen. 

Coloide: Sistema en el cual las partículas de .tma substancia se hayan en 

suspenci6n en un líqUido. 

La experiencia en el laboratorio y en el campo pr~ctico ha mostrado que un ag~ 

te rejuvenecedor qUe ünparte a un carento asfáltico envenecido la consistencia 

de un CA-10 y un parárretro de composición de {N+A1). / {P+A2) de O. 4 a l. 2, pre

ferenteri'ente de 0.4 a 0.8 será efectivo en casi tcxios los casos. 
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quúniC-c1 dc't asftüto es más im¡xJrtante cuillu:lo se examina ·la durabilidad. Ya que 

la f<~ lla de d•rrabili.dad ·es la causa del. deteri.oro, y restaunrr Út utilidad de · 

los fXNirrentos deteriorados consti.tuye la esencia del reciclamiento, por lo que 

es conveniente poner un poco de atenc.ión a la química involucrada. 

F'undarrentos F1sico6 y Quf.micos del Reciclamiento. 

El canportarniento rrecánico del asfalto y de los agregados, así cano de las rrez

clas de los dos está gobernado por la5 ·leyes de la f1sica. Los principales fac

tores que deben con las leyes de la ff.sica. Los principales factores que deben 

considerarse son los efectos de la t.enperatura y de las fuerzas rrecánicas apli

cadas. Esta es el ·área donde· el equipo eficiente es más· importante. Debido a la 

previsión de los fabricantes de equipo, actualmente se tierie disponible maqui-

naria que 'proporciona, en el lugar o fuera de él, mezclado efectivo y calenta-

miento cuando se rERW-era. Se está desarrollando nuevo eqúipo para C\J!T{llir con 

las necesidades y adaptarse con los procedimientos de procesamiento rrejorados. 

ros fabricantes de equipo están muy avanzados en el carrpo de la paviffientación. 

Ia i.nvestigaci6n química ha creado agentes rejwenecedores que pueden recanst:!:_ 

tuir los cenentos asfálticos envejecidos hasta una calidad superior en durabi~ 

.lidad al asfalto originalmente empleado en el pavimen~o viejo y, aún superior, 

a la de muchos .asfaltos que C\J!T{llen solamente los requerimiento..'> de la especi

ficación física. la canposición de los agentes rejuvenecedores puede especifi

c<u:se, ahora, para asegurar la canpatibHidad deseada con todos los asfaltos -

envejecidos, y un alto grado de durabilidad del asfalto nuevamente formado. 

las Fi.cjuras 4 y 5 muestran los cambios físicos y químicos de un asfalto duran

te el envejeci.miento, reciclamiento·~ y reenvejecüniento. 

El recJHerimi.ento importante de que el agente rejuvenecedor debe impartir liga

z6n a J.a -mezcla, es olvidado ocn frecuencia. la ligazón es necesaria no s6lo -

para desarrollar la cohesividad.en la mezcla ·durante la oompactaci6n, sino ~ 

bién adhesión y fusión de las capas, si un pavimento es tendido en dos o más -

niveles. 

Los principios químicos pertinentes que gobierna el oomportamiento de un asfal 

to pueden explicarse y. entenderse facilrrente con unos cuantos hechos fundamen 

tales. Los asfaltos consisten de cinco grupos de ccmponentes: 
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A - Asfaltemos - que prüducen consistencia, 

N - Bases de nitrcx¡eno, o canpuestos .pola

n~s im;aturados-peptizador · (solvente)

¡í.:H~a !1, 

6 

NOTA: Peptizaci6n: Disolución de un gel ¡Xlr dilución en agua. 

Gel: Masa que resulta de la floculaci6n y coagulación -

de una disolución coloidal. 

Al - Primeros acidoafines, o h:idrocarburos insaturados, 

· Grupo l solvente para A, peptizada. 

A2 - Segundos acidoafines, o hidrocarburos insaturados, 

Grupo II - solventes para A, peptizada. 

P - Parafinas, o hidrocarbmus saturados-agente geliz~ 

te (floculante) para A. 

NOTA: Gelificar·: Transfonnar en gel. 

Estos son los últiJros grupos básicos de canponentes y su función en el asfalto. 

EL hecho de que los grupos individuales de can¡:x::mentes contengan una JllUlti tud 

d<' ccmpuestos ·químicos es inmaterial, ya que cada g.rupo qUímicamente identifi

cable se comporta de una manera predecible y tiene propiedades e~pecifi.cas ge

:~éricas. Es .importante, s.in embargo, que los cinco canponentes estén presentes 

c11 w1 asfalto debidamente balanceados para asegurar el comportamiento satisfa~ 

te, cio rlucan te un período largo de· tiempo. Para funcionar cano un agente cemen

tante adecuado el asfalto debe ser un sistema hanogéno que contiene todos los 

ci.nco componentes en la forma de una solución estabie. 

los cuatro ccrnponentes N, AJ., Az y P, también llamados maltenos, son JllUtuamen

te solubles en tooas las proporciones. La fracción. A (asfaltenos) es, sin em-

barqo, solarrente soluble en la fracción. N y en los maltenos que cqntienen una 

cierta cantidad de N, que funciona ccm) peptizador para A. La fracción P es el 

agente gelizante para A y, aUI)Ciue juega una parte importante en la durabilidad 

y en las propiedades reologicas, no debe esceder de un cierto límite. Expresa

do en forma diferente, una solución de A C'n N puede ser diluida con las otras 

fracciones ele maltenos (A1 , A2 y P) sin floculación de A mientras se mantienen 

las relaciones balanceadas de A a N y de N a P. 

ias fracciones N y A1 son las ccrnponentes químicamente más activas del asfalto· 

y p::>r lo tanto m!ís susceptibles al envejecimiento que las otras dos fracciones 

de maltenos, Az y P. Todos estos hechos son tonados en cuenta por la simple es-
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pecificación de que la relación de canposición; (N+A1) 1 (P~A2 ), debe estar pa

ra un asfalto altaJrente durable entre 0.4 y 0.8. 

La relación, N/P, cantidad de peptizador (solvente) para el aqent8 qelizante -

(floculante), regula la sinéresis, o sea la ccn¡pactibilidad de las fracciones. 

La viscosidad de los maltenos la mezcla de N, Av A2 y P, juega un ¡>ap€>1 sign.!:_ 

ficante para fonnar un asfalto de acuerdo con la cantidad de agente estructur_<:~_ 

. dor (A) necesario para satisfacer los requerimientos de consistencia del asfal 

to. Un asfalto con valor de penetración de GO (por ejEnqJlo, BPR 348) que contie 

nc mal.tcnos con· una viscosidad de 300,000 po.i.ses a 25°C contiene solarrente 11% 

de asfal tenos, mientras que un asfalto con igual penetración (por ejemplo as fa_! 

bJ BPR 349) que contiene1naltenos con viscosidad de 6,000 paises a· 25°C tiene -

aproximadamente 28% de asfaltenos. 

El envejecillliento de un asfalto se inicia al aplicarlo. El envejecimiento causa 

un desequilibrio de. estos c011ponentes, resultando en un incremento de asfalte-

nos a expensas de la fracción de maltenos, los cuales se convierten-_gradualmen

te en asfaltenos. 

El efecto sobre los pavimentos es de endurecimiento, pérdida de cohesión, des-

prendimiento, agrietamiento y desga=amiento. Estos efectos adversos del envej~ 

c.imiento son. pro:¡-resivaJrei~te ~s severos con el contenido de vacios increrrenta

do del pavimento. Un agente r.ejuvenccedor deb.idarnente formulado reconstituye al 

asfalto cnvcjccj.do reabasteciendo le la cant i.dad requerida de las fracciones de 

ma'ltenos, fonnando un nuevo cemento asfálti.co altamente durable. 

Esto es en forma simplificada, toda la qulinica que el ingeniero de. pavimentos -

necesita para especificar un agente rejuvenecedor· adecuado. Las especificacio-

nes para los agentes rejuvenecedores .que se muestran en las Tablas 1 y 2 asegu

ran que el cerrento asfáltico reciclado tenga una canposición que le de libertad 

de~ sinéresis· y resis_tencia al envejec.irniento. 

En mi discusión sobre la química del asfalto, yo confío en los estudios químicos 

y en las interpretaciones de los resultados que se practicaron en nuestro labora 

torio de investigación. Estoy consciente de que algunos otros usan diferentes 

recursos. Yo estoy usando solamente los recursos de la Witco-Golden Bear para ex 

plicar nuestros razonamientos y presentar. las evidencias 8X{~rimentales acumula

das. 

Procedimientos de üperaci6n. 

El principal pre-requisito para un procedimiento de diseño racional es entender 

y conocer la validez de los principios cientif.icanente establecidos aplicables -
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al réciclami~nto. Ignorar los hechos inalterableE? es una garantía de falla .. 'In

tes de iniciar cualquier operación el ingeniero debe conooer la =ndición del -

pavirrcnto que va a ser reciclado, las canbdades de material involucradas, y el 

uso específico final del material reciclado, por ej~lo, si va a ser usado pa

ra material de base, para nivelar una capa que· se va a recubrir, para la cons-

trucción de un pavL~nto en la misma manera que.con mezcla de· concreto asfálti

co nuevo, o como una revoltura para incrementar el volumen de una mezcla que 

contiene esencialmente cemento asfáltico y agregado. En el significado correcto 

del término, el reciclamiento verdadero es solamente la parte de la cperación .

que ~'rende la combinación del pavimento viejo con el agente rejuvenecedor. 

una vez que estos hechos han sidu establecidos, los pasos a segUir son directos. 

El primer paso es tomar una·muestra del. pavimento ~iejo para que sea analizada

en un laboratorio de prestigio, donde se le determinará: 

a) Los porcentajes de agregado y de asfalto viejo. 

b) La granulorretría de los agregados, y 

e) La consistencia (penetración o _viscosidad del asfalto viejo extraído. 

Con esta información el ingeniero ruede establecer la cantidad y tipo del agente 

rcjuveneccdor para la mezcla. 

Una simple fórmula matemática puede usarse para calcular la cantidad de asfalto 

necesaria en la mezcla reciclada, lo misrro l{Ue la cantidad de ar¡ente rejuvenece

dar que debe ·agregarse·, la· cual igualará a la demanda de asfalto menos la canb

dad de asfalto en la mezcla vieja. Esta fólJllUla se encuentra en la Tabla 3. 

La viscosidad de penetración del asfalto reCiclado puede leerse en los nanCJ3ra

mas. La fórmula en la Tabla 3 y las gráficas l!Dstradas en las figuras 7 y 8. --. 

son ~ara un agente rejuVP.necedor específico y para un cerrento asfáltico recü;la 

do, ·::on la viscosidad de un asfalto #10. La experiencia .v: mostr1do que un sim

ple agente rejuvenecedor del Upo espedficado y =n una vis=sidad de ·un asfal 

to # 10, se pueden satisfacer casi todas las operc.ciones de reciclamiento. Pue-: 

den hace·rse ajustes para lograr alg(m fin deseado, usando un agente rejuvenece

dar de viscosidad más alta o más baja. Si el ac¡cntc rc~juvcnecedor curn¡Jle con -

las especificaciones que limi.tan la ccm¡:osici.ón qu'úiüca ya citada, la durabili

dad del asfalto .reciclado estará asegurada. El in<jeniero sol.arrcnte necesita pre<2 

cuparse del contenido final del asfalto y de la. viscosidad. 

RESUMEN 

La información presentada en este artículo demuestra que el reciclamiento de los 

pavimentos asfálticos· ha alcanzado un nivel tecnoló:¡ico que. asegura el éxito en 
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cualquier obra de reciclamiento con la condición de que sean observados los pri_/1_ 

cipios cientfficos. adecuados y que se use el equipo apropiado: Se ha mostrado -

que la química del asfalto no es tan canpleja cano se cree crn1Úrnente, sino que 

puede entenderse f~ci lmente si se reduce a lo fundanental- y se ve al asfalto o:ms 

titufdo de 5 fracciones con propiedades especificas relacionadas con el comporta

miento del asfalto total. 

Los principios químicos y de ingenieda presentados est~ de acuerdo con el co

nocimiento técnico general y con. los hechos especHicos de la qul;mica del asfal

to involucrada y oanprobada en _los estudios realizados durante muchos años en 

los Laboratorios de Investigación cte la Witco Golden Bear Division. Todos los as 

pectos I!Ostrados est~ bien dOCli!lentados en la literatura publicada. 

Se ha hecho un esfuerzo para no mencionar simplemente un equipo o material espe

cíficos _y para usar solamente términos y definici_ones genéricos: Sobre sol.icitud, 

con gusto pro¡x)rcionareros el material y el equipo específicos que se usaron en 

los ejemplos, asf como las referencias de la literatura que documenta los hechos 

I!Ostrados. 

TABlA 1 

ESPECIFICACIONES PARA EL. AGENTE REJUVENECEDOR 

PROPIEDAD 

Viscosidad 140 F, CS'l' 

Punto de Inflnmaci6n CÜpa 

Abierta de Cleveland 

Volatilidad 

IBP, F 

2% , F 

5% , F 

Compatibilidad, N/P 

Composición Química, 

(N+Al) / (P+A2) 

MEIODO DE PRUEBA 

AS'IM D 2170-74 

AS'IM D 92-72 

AS'IM D 116ü-61, 

10 rrm. 

AS'IM D 2006-70 

AS'IM D 2006-70 

ESPECIFICACIONES 

1000-400,0 

350 min. 

300 rnin. 

375 'Tiin. 

410 rnin. 

0.5 mi.n. 

0.2- 1.2 
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TABlA 2 

ESPECIFICACIONES PARA EL AGEN'I'E REJUVENECEOOR EMUISIFICAJX) 

PRJPIEDAD 

Viscosidad .77 F, Say
bolt-Furol-seg. 

Estabilidad de Bombeo 

Grosor de la emulsión,% 

Sensibilidad a los fi-

ME'TOOO DE PRUEBA 

.AS1M D 244-76 

G. B. M=thod 

Retenido en Malla % 

nos, % Mü-,cibilidad con cerrento 
· portland 

Carga de la partícula AS1M.D 244-76 

Concentración de la -
fase aceite 

( 

AS1M D 244-76 (MJD) 

TABLA 3 

ESPECIFICACIONES 

15 - 85 

Pass 

0.1 max. 
' 

2. O max. 

Positivo 

60 rriiri. 

CALCULO DE lA DEMANDA DE ASFALTO DE LA MEZa.A 

p = 4R + 7S + 12F 
100 

X 1.1 · 

P = % Total de asfalto requerido en la mezcla reciclada (asfalto 

viejo + agente rejuvenecedor) 

R = Grava (retenida en malla No. 8) 

S = Arena (pasa malla No. 8; se retiene en No. 200) 

F = Finos (Pasa malla No. 200) 

: : . 1 
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Superficie antes 

del Reciclamiento 

Petrel izadora 

Ap 1 i cando ·e 1 Rej uvenecedor 

~tras ,de la Escarificadora 

FIGURA- 1 

i2 

RECICLAMIENTO SUPERFICIAL. 

(REéDLY CALIF, 1955) 

11 

: r.··· 
•. r;:¡;_, •• r~ 

! . .-.. ',:1,:, --.. , ' -~·· . 



12 

Nivelación sobre lo 

Superficie después 

la Compactación. 

FIGURA- 2 RECICLAMIENTO SUPERFICIAL 

(REEOLY, CAL/F. 1955) 

··--------·--~--. t -----
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- FIGURA 3.- ACEITE EN EMULSION 

( AMPLIFICACION 530X) -
CON AGUA 
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1 

' ' 

·1 

1 
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TIEMPO. 

FIGURA 4 -CAMBIO EN LAS PROPIEDADES DEL COMPORTAMIENTO 
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FIGURA 5 -CAMBIOS EN LA COMPOSICION QUIMICA DE UN ASFALTO EN 

EL VALLE DE CALIFORNIA. 
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SOL.UBL.E 

FIGURA 8 -RELACIONES DE SOLUBILIDAD DE· LOS COMPONENTES 
. OEL AIFAL TO, · 
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'o/o EN PESO DEL AGENTE REJUVENECEDOR EN LA MEZCLA 

-
MJCO DE Er1PLEO: Trace una línea recta que coneCte. la viscosidad del asf€.lto 

... envejecido con la viscosidad del agente-rejuveneoedor," tra

ce una linea vertical hacia arriba desde el por ciento de -

L agente rejuvenecedor en la mezcla, la intersecci6n de. las-

dos líneas ctefirie aproximada~te la predicci6n. de l~·visco . . . .. . -
sidad del asfálto reciclado. 

1 

. ! 

'j 
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FIGURA NUM. 8 NOMOGRAMA PARA LA PENETRACION 
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11)00 DE EMPLEO: Defina un ptmto "X", correspor,dienté al conte

. nido de asfálto y a la penetración del pavimen . . . . -
to envejecido, dibuje una _línea recta desde el 

origen o·, a través de X, léi _intersección de e~ 
ta línea con una lfnea vertical ·que re¡Jresenta 

el contenido de as.fiHto deseado para el pavi-

rrcntu reciclado (asf1iltu envejecido + a<¡ente .:. 

rcjtNenecetlor) · d¡¡ J.¿¡· prr:di cci6n aproximada de 

la penetración del asfálto rejuvenecido. 

LA 

---·.. 

' 

' ·.; 
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·CRI'l'ERJO DE DISEflo Y !:SPFX:IFICACIONE.S PARA T:J> SEI.IALO CON "SUJRHY SEAL" 

DE IAS CARPETAS RFX:ICIADAS. 

Por: 

e·. Rohert Benedict, Gerente de la Investigación 

de la Asociación Internacional del Slurry Seal, 

Washington, D.C. 

Presentado en el Instituto Técnü:.-o y el Seninario sobre Reciclamiento de Pavimentos, 

patroeinado por ~edade~en I!!Ieniería, de la Canpañía de Publicaciones, ''le Graw

Hill, y preparado por el Departamento de Ingeniería y Ciencia Aplic-..crla de la ·uniVer

sidad de Wis=nsin - Nueva York, Octubre 25 - 26, 1978. 

"INTROOUCCION" 

1 

Sierq:>re es un placer tanar parte en el desdmrirniento de una nueva e i..rnportante Tec-

nología para el reciclamiento de los pav~ntos. Cuando Allen WJrtley y Artur Fax, -

me ·invitaron a discutir sobre el tena deü diseoo de Slur:r:y Seal en este seminario, 
! 

yo indiqué que se sabía muy poco sobre el tema específico y que ine habían =locado -
. ' . 

en las posiciones de Colón -que cuando parti6 en su mÚ;i6n de descubrimiento, no sabía 

a donde iba, cuando lleg6 no sabía donde estaba y cuando regresó no sabfil. donde había 

estado. 

&sta presentación, por lo tanto; será una aventura en el descubrimiento de:los probl~ 

mas de las superficies de los pavimentos reciclados y de los rrétcdos de disefu que --. 

pueden usarse para resolver estos problenas con.el uso'de tratamientos superficiales 

=n Slurry Seal. 

Mi discusión se dividirá en los tenas siguientes: 

1) Problemas de diseño de superficies recicladas. 

2) Fundamentos de·Ingeniería para abordar los· problemas de disefu. 

3) Definición de "Slur:r:y Seal", el proceso y los usos. 

4) Técniéas de diseño. 

5) Problemas de investigación y su aplicación en las técnicas de disefu. 

6) F~pecificaciones generales y especificaciones para el comportamiento. 

7) · Participaci.6n de la audiencia si el tiempo lo permite. 
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I 1\!JAJN(X; PRO!lLI'M'IS o;:, DISEf'lO DE LJI.S S'-TER:'ICIES RECICLI\DAS. 

lil máx.ima ingenieril "L:l wüformidad proporciuna la rrejor opurtunidad para el

,.:.xito" resulta verdadera en todas las estnJci:urils, _.incluyendo los pavi!l'entos. 

llablando prticticamente, sin anban¡o, no hay absoluta uniformidad en los pavi-

mentos, particularmente en los pav:Urentos reciclados. Ahf radica el Pz:?blana -

central para el diseño de una capa superficial en los pavi!l'entos reciclados. 

La siguiente lista parcial de las variantes que afectan una carpeta ilustra -

estos problanas: 

l. La granulanetrfa del agregado de la carpeta puede variar desde zonas gruesas 

a zonas finas. 

2. El contenido de asfalto varfa en relación con el área superficial de los -

agregados reCiclados. 

3. Las caracterfsti.cas de canpactaci6n de las rrezclas o sUperficies recicladas 

pueden variar resultando diferentes condiciones estructurales. 

4. Las superficies pueden desfigurarse. con el proceso de reciclamiento afectan 

do por ejanplo, el rayado longitudinal. 

5. Las técnicas de cortado (marcado, proftm;lidad, velocidad, etc.), pueden cau 

sar peligros ópticos, desprendimient.os o rorrimientos. 

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

7. Las operaciones de cortado en las sobrecapas de poco espesor, las dejan a -

éstas tan delgadas que quedan sujetas a desprendimientos y lariunaci6n. 

8. Los vacfos superficiales se abren exponiendo por. lo tanto, la estructura a 

los elanentos. 

9. En algunas situaciones el resurcamiento puede acelerarse, la retención del

agua incrarentarse y estorbarse. las maniobras de remoción de nieve y hielo. 

10. En las operaciones de nivelación, particulanrente en el desbastooo de fr!o -

o en cal.iente, pueden ocurrir severas variaciones en la macrotextura y por -

lo tanto en la resistencia al derrapamiento. 

El prcblana de diseño ahora aparece .claro. 

Diseñar una superficie econánica para una carpeta reciclada de textura variable. 
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11 1\IJ~IJNI\S PHf-~HSI\S USAD/\.<-; l·:N lA TNr.J':NlERTA PARA 1\BOPDI\ .. R Pl~lRUNAS DF. DISE"b. 

1. lns n~c-,.¡rsos de la t.if'rr¿¡ son f'i.nitos. F.l despi.l farro '{a no está de meda. 

:-~. 1·:1 ti)Jj<~t ivt, dc~I tll::<~l-l<l •le· fJi.lViln•.-~Jltc):-: clelx: tXli:})inilr las .<-~Ui11.ic1udcs de cal i-

dtld, durabilidad, ecx.)nnnfu y ~·quricl<t<.L J.,il. estructura dt~l:x-:~ ser adecuf.rla pc.t

ra ta vüla útH ele diseño. La superficie debe p21manecer segura durante ·la 

vida de diseño de la estructura. 

3. La práctica de la ingeniería requiere un equilibrio pragrrático entre los"-

res"t.lerimientos específioos de la ingeniería y las realidad,:s p6Hticas y 

econánicas de la época y del lugar~ 

4. Estas realidades requieren que el ingeniero ahora y sienpre obtenga lo m.'is 

de lo menos. Esto si.gnifica "¡:ensar fino". 

''Por pensar fino", queremos OE.-ci.r. d i.señitr y oon~truir una Ca.rp:!ta que ayude 

¡xx:o o nada ;:ll valor f'structural del pav.inento ... generalmente una pulgada 

. o menos y, en el c<1So c1el S '!u ay Seal, un tratdJ'liento superficial general-

mente ·de tres rx:tilvos de pul<Jad<> o menos, o simplanente "Una rrczcla asfá lt.; 

c.:-. C..'On <~lqr~x_:ados fi_nos'.'. 

,-_ 

III DEFI!UCION DE SLUR.l'N SE'AL, EL PROCESO Y lOS USOS. 

HE!OOs llegado a entender al '!laterial· llamado "Slurry Seal" ·oono una mezcla h0-
1 

m:x¡énea y semi-fluida de emulsión asfáltica, agua, filler mineral, 'i agregados 

finos bien <;raduados, la cual se aplica a la superficie del pavimento por ;re¿,

'dio de una caja distribuidora ad«ptada con correderas y dispositivos adeeuadds 

(enjuqadores) . 

Figura Núm. 1 - F:l. proceso oonbnuo del Slurry Seal proporciona con precisión-. 

Jo''' matcri.alee<, wezcla y distribuye. 

EL PROCESO CONTINUO DEL SLURRY SEAL 

EMULSION '1 NOS MINERA ' ; 
1 

•'1 
' . 

. ; ·,t-
'? 

. ' 
¡ ·~ . 
. '. 1: 
·" 
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e.i_gura Núm. -~ 

AGREGADO PETREO PARA SLURFIY SEAL 

• L t t.1 P 10 

0 fAITURAOI) Y CRIBADO. 

0 DURABLE 

• IIIN QRADUAOO 

.• iJNI,ORWI! 

CEMENTO 

AIPAL TIC.O 

LA AASHTO "ss" DA MEZ
CLAS TIPO PARA PAVIMEN

TO SEGUN EL TIPO DEL -

ASFALTO. 

8 DURO 6 ILUDO 

8 BA• O b ALTO IIOIIPIIIIENTO 

0 IIIULSIPI CADOR AIUONIC 

T-'iqura Nún. 2 - l.üs pri.ncipales llli.tterialcs del Slurry ;,.-~al son los agregados y la -

anuJsi6n ;:";f/\ltica. Jns agregados deben estar limpios y triturados -

y deben E".er <lurables y con graduación buena y uniforme. La anulsi6n 

es un sistana de tres partes que consiste de cemento asfáltiéo, agua . . -

y Emulsionante. Las anulsiones asfálticas generalmente curriplen oon -

lo dispuesto para los tipos de mezcla densa de N\SHl'O "RL" y están 

hechas de cemento asfáltioo y pueden ser duras o suaves. Las- anulsio 

nes son de ranpirniento lento o rápido elalx>radas oon anulsionantes - ~ ,

ani6nioos, cati6nicos o no i6nicos. Algunas veces se emplean aditivos 

liquidas para alguna modificación. 

"ú:ls fillers" tales cano el canento pórtland o cal hidratada se usan 

canúrmente en pequeñas canti.dades para estabilizar mezclas inccmpati

bles o cono rno::h Ucadores guirnicos ele l sistana. El agua de rnezcla:lo -

debe ser potable y Ubre de sales per:jooicl.ales. 

ws principales usos de_ los tratamientos superficiales con Slurry Seal son1 

l. Preventivo ... pa.ra evitar los daños superficiales que ocurren en los pavi 

rnentos recién tendidos, tales cano los efectos de la meteorización (oxidación 

pérdida de aoeites, pérdida de aglutinante y debilitamiento de la rne'zcla es

tructural) y para proporcionar durabilidad especial y textura que no se tie-

ne en la mezcla de la capa de abajo. 
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· 2, CaL"recti.vo . • . po::a c-orregir loé' desperf.;ctos su-perficiales que ya han OC"!! 

rrido e.'1 los pav'..me.'1tos nás vi.e;os tales oino agrj.etarniento superficial, des . . -
prendimiento, ¡:érdida de agluti!lánte, ¡;ie.rw.~Hidad :incrementada al aire y 

al' agua y oorxl.iciones malas oontm el derrapamiento producidas par el flujo 

o por los agregados pulidos. 

El Slurry Seal en las superficl.es de los pavw;ntos reciclados cumple oon el d_2 · 

ble prop6sito de cor~cci6n y prevenci6n. 

-- 1/8" Espesor del 
recubrimiento 

TIPO I (fino) 

6a 10 lbs/ya;da 2 

de aoregodos 

. y ' 
10 a 16 "'o de cementa 
asfáltico residual 

Figura NGm. 3 

LAS TRES GRADUACIONES BASICAS DEL 
SLURRY SEAL 

TIPO II (general) 

10 a 15 1 bs/yardo 2 

de agregados 
y 

7.5 a 13.5%de cemento 
asfáltico residual 

j_ 

TIPO m (grueso) 

15a 251bs/yarda 2 

de agregados 
y ' 

6.5 o 12% de cemento 
asfáltico residual 

Figura NGrn. 3 - Las especificaciones generales de la Asociaci6n Internacional 

del Slurcy Seal en su guia A-105 ~noce tres graduaciones -

b§sicas de agregado: 

Tipo Fino (I) 1/8" Tipo General (II) 1/4" Tipo Grueso (III) 3/8" 

'• 

.. 
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La graduac16n· del agregado, seleccionada para usarse, depende del objetivo de un tra

tamiento particular: 

Tipo I - Se usa para la máxima penetración en las grietas y crno una 'preparaci6n 

excelente para recubrir con mezcla en caliente o con riego de sello. ~ 

mtínnente se usa en las áreas ron poca densidad de tr!nsito o bien de PQ 

Có uso, tales CCIIO las aeropistas para aviones ligeros, áreas ·de estacio 

namiento o acotamiento donde el objetivo principal es el ·sellado. 

Tipo_ II - Es el nás ampliamente usado para sellar, oorregir desprerrlimientos seve- · 
ros, oxidaci6n y pt"!o.-rdida de aglutinante, tambi~n para mejorar ia resis

tencia al derrapamiento. Se anplea para tr!nsito moderado y pesado depE!!!_ 

diendo de la calidad de los agregados disponibles y del diseño. 

' Tipo III - Se usa para corregir oondiciones severas de desprendimiento, caoo pr~ 

r_a capa en la aplicaci6n de las ·multic-capas, para impartir resistencia -

al derrapamiento y para evitar desperfectos debidos al agua bajo condi"-

ciones de tr§nsito pesado y para poder extender la vida útil bajo estas 

oondiciones. 
\ 

El Slurry Seal es el sistema de tratamientos superficiales de pavlinentos nás versátÚ. 

Debido ·a que el Slur:r:y Seal es un tratamiento superficial relativamente de poco espe

sor, los requerimientos de energ!a son bajos y resulta _econt:rnicamente factible usar -

materiales esPec:iales importados o aun ex6ticos para proporcionar las caracter!sticas 

superficiales deseadas. 

El Slurry Seal se distingue de otros sistE!llas de tratamiento superficial por su part_!_ . 

cularidad .de habilitar para depositar un recubrimiento asfáltico de poco espesor en-

las superficies de los pavimentos de. acuerdo oon las dE!llandas de una textura superfi-. 
cial variable. Esta particularidad es valiosa en el sellado de las carpetas recicla

das. 

-' 

':: 
'' 1 
'.' 
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VERSAiiUDAD DEL SLURRY· SEAL 

EL SLURRY SEAL · EN UN SOLO PASO : 

1 - Deposita un sello asfáltico acorde con los necesidades de lo superficie 
2 - Lleno los grietas en lo superficie de contacto 
3 - Coloca una cuña modesta 
4- Coloca un buen sello conlra la meteori-zaciÓn 
5 - Llena los vacios superficiales 
6 - Proporciona coloración paro delinear la textura 
7 -'- Logra bueno resistencia al derropomiento 

. Figura NOrn. · 4 - Un ejenplo, es esta sección recta de un . acotamiento de camino inter

estatal donde el slurrY llenará las grietas de la cara de contacto,-, 

depositando una cuña rrodesta, llenará los vacíos dejados por el des-. 

prendimiento superficial y las grietas transverSales, prcporcicnará 

resistencia al derrapamiento, . sellará bien contra la meteorización y 

prcporcionará color para delinear, y todo en un solo paso. . . 
•'. 

1 

1 

: 
• 1 
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Típica variación ese la tntura superfi,iol 

·Recubrimiento• puenteados y sus probltnaos 

EL SLURRY SELLA COMPLETAMENTE 

De acuerdo a las ntctsldodts dt la &uptrflcit 

Figura NGrn. 5 - Se cx:msidera otro ejenp~o de. la secci6ri recta de un pavimento dorXie 

las rodadas están canpactádas por el tránsito haSta el punto de fluir 

Las· &reas sin tr~sito est~ cocidadas y hay zonas de desprendimiento 

excesivo, las mezclas de agregados gruesos no muy fluidas harán puen

te en las áreas con desprerrlimiento o con grietas¡ los riegos de se

llo _serán o danasia:ios pobres. M.lchas veces · esa;>s tratamientOs oo=i

gen el prablana original. El slurry realizará taias las funciones de 

llenado de las juntas afectadas y de las áreas oxidadas, cubriendo -

aderrás el área entera seg(in lo requieran las condiciones superficia-

les .. en 1m sólo paso. 
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Las propiedades de un slurry seal varían con 1 "tS p:cqpiedades de los materiales incor

porados en la mezcla y con el diseño y construcción de las canbinaciones selecciona-

das. CCIIlllnmente se Considera que el sluny seal tiene rruy baja perme abilidM. (un ex:

celente sello), poca resistencia a lla tensión, alta resistencia a la cat'lpresión, re-

sistencia alta al derrapamiento, buena textura y resistencia alta al resbalamiento -

por los efectos del agua, buena estabilidad ex:celénte adOOrencia y apariencia. 

Estas propiedades pueden variarse por la selección de materiales cano agregados e~ 

ciales para .inlpártir durabilidad y resistencia al den·apamiento según las neoesida- · 

des, tambiffi se cx:mbinan elastóneros para impartir flexibilidad y -:-esistencia al _-.., 

agrietamiento té.rnlioo. 

IV TEX::NICAS DE DISEf'lü 

' El desarrollo de los procedimientos de diseño del slurry seal es parecido al d~ 

sarrollo de otros materiales de pavimentación; es decir, con pruebaS de tanteo 

·se va relacionandÓ el canpartamiento en el campo con la experiencia del lab:>ra-
. . 

torio. En la investigación para entender el increnento de la vida lltil de los -

pavimantos, se está bajo cambios anuales de direccic5n y de filosof!a. Por ejem

. plo, los argunentos del contenido de vacíos adecuado o de la penetraci6n del -

asf&lto que puede usarse en una siblaci6n dada, pe!lllaileCel\ sin resolver desp.lés 
• • • 1 

de veinticinco años de mi experiencia profesional. Cada año la industria de los . . 
pavimentos reinventa conocimientos antiguos y algunas veces repite errores del 

pasado. Ios · pr6fesll.onale.S de esta industria reconocen que no se conoce todo al 

respecto y esperan canbios a::mpletos en las corrientes y nociones acerca del el! 
seño cOnforme vayan apareciendo. las novedades. Yo confío principalmente en los 

procedimientos de diseño listados en la Glúa de Especificaciones Generales ISSA 

A-105, el Manual de Carpetas Asfálticas de la Cía. _ Slurry Seal, las instrucci~ 

nes del Reporte S-75-1, Experimentos sobre Vías Fluviales .del Ej&cito de los -

EE.UU. y las publicaciones de AS'IM y de los Boletines Tknicos del ISSA sobre -

diseño en 1978 y los Repartes Técnicos del Canit~ ISSA R & D. Para su referencia 

hem?s incluido aquí el Boletín T&mioo ISSA N!h. 111 revisado en enero de 1978. 
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tos procedimientos de .diseño que se describen en el Boletín Técnico Nam. 111 incluyen, 

l. Descripción del Pavilnento, Condición, Datos de Tránsito, Cl.ima . 

2 •. Objetivos·- Vida esperada, Requerimientos de Textura 

3. Selec.ci6n de Materiales . 

a. Agregados 

b. Emulsi6n Asfáltica 

c. Filler 

4. Diseño en el Laboratorio 

a. Determinación Teórica del Cemento Asfáltico 

b. Detenninaci6n de los requerimientos de Agua y Filler (Consistencia) 

c. Ejecutar las pruebas de Canpatibilidad en Capa y la de Adherencia 

d. Someter las Mezclas de-Prueba a ia~ Pruebas Físicas 

5. Adaptar el Diseño Optim:> para· el Control de las Cantidades en el Camp:l · 

V P!OBLEMM DE INVESTIGACION Y SU APLICACION A IAS TEX:NICAS DE DISE&:l DEL SWRRY 
SFAL. 

l. DeteJ::minaci6n del Tránsito, Tránsito Pesado y la Prueba de carga por Rueda 

a. El camino de prueba A-B 

b. Ias pruebas 35 y 65 de 'Ohio SR 42 
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2; (Figura Núm. 7 ) 

Figura Nam. 7 - Selecci6n de los agregadoS para determinar la Durabilidad por 

medio de la prueba . correspondiente. 

3. Detemrl.naci6n para proporcionar el esparcimiento o regado y las mediciones 

de macrotextura por medio de la caja de arena. 
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YACIOS TOTAUS 
-IIAII LISA . _____ .i' ASPERA 

\
YACIOS DEL AGLU• 
TINAIITE 
BASE LISA 

-----...BASE ASPERA 

YACIOS SUPERPICIALIS 
":":::::::::::::::==-:-BASE ASPERA . 

-liASE LIBA 

o • • 
NUMERO DE CAPAS 

Fi9. núm·a.- Relaciones dt vacios di un pavimtnto·dl .uno. 
·capo r do olro con multlcapo 

...... •(.\ 

Figura NGm. 8 - Problanas presentados por los espesores en los sistanas de ca- · 

pa única, en los de multicapa. 

5. Especificaciones para sistanas de· slurry seal de fraguado rápido y pruebas P.!! 
ra determinar el canportamiento de las mezclas, más bien que las prcpiedacles 

de los materiales. 

VI &SPEI:IFICACIONES GENERALES Y PARA EL <Xl'1P.ORrAMIENI'O. 

La Asociación Internacional del Slurry Beal, a traws de sus ccrni~R de espec:ifi 

caciones e investigaci6n, anualmente actualiza. sus eSf!E!Cificaciones generllles -

(A-105) para el Slurry Beal. Esta especificación (A-105) es reoooocida en todo -. 

el mundo. y oonstituye la base de todas las e~ificaciones para el slurry seal.· 
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La especificaci6n A-105 ha resistido la prueba de quince años de experiencia y -

recx:mendam:>s su uso = puntó de partida para desarrollar las especificaciones 

para el control de calidad regional o local, ya sean estas del tipo de-resultado 

final o del tipo de cÓtpmsación· ecorónica. 

La espeeificaci6n A-105 incluye las siguientes secciones: 

1. Alcance 

2. Especificaciones aplicables al material 

3. Descripción 

4. Materiales y Requer:lrnientos de Diseño 

S. Descripción del equipo-

6. Preparaci6n de la superficie. 

7. Proporción de la CXI11p0Sici6n y la aplicaci6n 

8. Limitaciones de tanperatura 

9. ·Control del t.t:ánsito 

10. Aplicación 

11. Mediciones y pago 

El · t&mino "EsJ?13Cificaciones de Ejecución" significa (Especificación detallada) la -

cual trata 'de deScribir con precisión los materiales; rrétodos de diseño y tknicas d~ . 

construcción para lograr el objetivo establecido. 

Tipicamente, "Las Especificaciones de Ejecución" son, can1Snmente, excesivamente amplias 

a tal grado que no son entendibles para los inspectores y oontratistas que deben usar

las. El costo del ctmq:ll:lrniento absoluto puede ser prOhibitivo. (Estoy tratante de ser 

lo m!s amable posible) . 

Mi manera personal para las especificaciones de e!3ta clase es, con objeto de simplif.!_ 

car: 

l. Establecer el objetivo de una construcción particular que 9e va ha realizar. 

2. Establecer la vida útil esperada. 

3: Permitir al contratista su cx:rnpleto criterio 

4. Hacer los pagos cuando se haya iogradc el objetivo. 

L:)s .Estados de Virginia, Kansas y Ohio han desarrollado sus especificaciones, a tra'

vás de los años, eh respuesta a sus problanas. Cada uoo tiene sus particularidades, -

pero generalment;e, ellos piden al contratista seleccionar materiales de alta calidad 

hacer su propio diseño y establecer sus propios prooedimientos de control. ta 1Jis!:le--

cx=i6n consiste en medir los materiales usados por unidad. El paqo se haoe en base a _la 

ejecución de la construcción relacionada con el diseño del contratiSta. Ias penalidá- _ 

des se deducen del pago en el caso de que el canportanúento es~ por abajo del están
~;:t,... 
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canúrmente, el Canité de Investigaci6n de lo ISSA esta trabajando con el Conit~ ~ 

a:> de la AsociaciOn de Fabricantes de Ehlulsi6n Asfáltica (AEMA) para desarrollar unas 

Especificaciones Generales para el Canpartamiento del Slurry Seal, que se van a pre-:

sentar en la jurita anual- de AENA .en San Francisoo, calif. en abril de 1979 •. una especi 
. . -

ficaci6n similar sobre el· 001q:x:¡rtamiento ha presentado la AS1'1 D 4.04 de su Ccmi~ 

sobre Materiales Asfáltia::>s. 

Actualmente, no hay especi~icaciones Sobre ~rtamiento del Slur:cy Sea! en su parte 

industrial. A continuaci6n se presenta una lista de agencias que tienen especificacio 

nes para el slur:cy seal de inter@s espÉ!cial, que pueden aywfur en el desarrollo de e~ 

pecificaciones para cumplir los requerimientos lcx::ales. 

ISSA 

. AEMA 

NAVFJ\C 

FAA 

USl\CE 

vaoor 
OIXYl' 

,KanOOI' 

calTraris 

APWA 

ASociación Internacional-del Slur:cy Seal - Washington 
' . 

Asociaci6n de Fabricantes de Fnulsi6n Asfáltica - Washington 
' 

Cenando de Ingenierl:a Naval - Alejandr!a 

Adm:inistraci6n Federal de _Aviaci6n -·Washington · 

CUerpo de Ingenieros del Ej~cito'de los EE.UU. ;_ VicksbJrg 

Departamento del Transporte de Virginia - Richrond 

Departamento del Transporte de Ohio - Columbus 

Departamento del TranSporte de Kansas - Topeka 

Departamento de Transportes de califomia - Sacramento_ 

Asociaci6n Americana de Obras Ptlblicas - Chicago 

En el desarrollo de sus prq:>ias especificaciones, yo le aconsejo talar en cuenta la -

ayuda de sU.s oontratistas locales .. Gracias. 

REFERENCIAS 

... Manual de Recubrimientos con Slurry Seal", Canpletamente Revisado Province, R.J. -

Cta. Slurry Seal, Apartado Postal 7677, Wacio, Texas 1973-116 p. · 

Kari, w. J. 

Coyne, L.D. 

Ha.Iper, l'l. J. 

J~nez, R.A. 

Galloway, Bob M. 

Godwin, L. N. 

"Recubrimientos asfál tioos con Slur:cy Seal" Libreto AN?T, Vo

lumen 33, 502-537-1964. 

"Efectos de los fillers minerales en las nezclas de Slurry -

-. Seal" Reporte del Consejo de Investigaci6n de Carreteras NGm. 

104, 36-59 p.l965. 

"Reporte para instrucciOn s-75-l, para tratamientos superfici~ 

les con Slur:cy Seal" , Lal:oratorio para Suelos y Pavimentos de 

los Ingenieros de las V!as Fluviales del Ej~cito de los EE.UU. 

Sección Experimental, Vicksb.lrg, Miss. junio 1975-62 p. 
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. InstitutO del Asfalto CL-22 "Slurry seal" 

Construcci6n 1978. 

Publicaciones ISSA 

Young, R. T. entre 

otros. 

whltney, G. F •. 

Benedict, C.R. 

"Especificaciones Generales A.,105 para Slurry Seal - 1978, .,.... 

Asociaci6n Internacional del Slurcy Seal, 1101 Cannecticut -

Ave •. N, W., l"''ashin:Jton, D,C, 20036 

Bolednes T@cnicos de Di~ - 1978, 45 p, 

"Pruebas de Durabilidad y de Insolubilidad en ácido" ~ta "' 

Convenci6n Anual de ISSA y Pr.iller Congreso r-tmdial sobre Slur:cy 

Seal, Madrid, Espana, febrero 1977, 

"Reciclamiento de Pavimentos Asfálticos usando el M@fudo de ....,.. 

Slur:cy Seal de Mezclado en caliente, ISSA Congreso de :'Wirid, 

febrero de 1977. Ver tambitm Obras PGblicas, julio 1977. 

"Planta Viajera de Ehlulsiones Asfálticas para tendido con )i.W..,.... 

quina" .;.. Aplicaciones y usos. Pr.illera Junta Anual MM\, enero 
1974. "Una introducci6n a los usos' ponenciales de una ~ 
ra de_ carga por eje" (U'71') para de1:.etminai- el tr4nsito de di.,

seño para ei Slurry Sea! 13ava. Convenci6n.Anual ¡s8A, 1975, ...,. 

23 p. 

"Una introducci6n a los elerrentos y usos de sist:enas de slur:cy · 

seal", Instiblto de Tecnologfa de la Fuerza A&ea de las EE, 

Uu., WPAFB,. Ohio, abril S de 1976; 2da, EW.ci6n marzo 14 1977, 

3ra. F.dici6n enero 23 de 1978. 

"Pruebas de laboratorio y el diseño y control del Slur:cy Seal" 

"Introducc:i.6n a un estudio para la precU.cci6n y manten.tniento · 

de ·las pwporciones de tendido del Slurry Seal", 

"Uri reporte interino sobre el proyecto del camino de pruel:)i!. ...,;. 
' ' 

A-B y. la prueba de carga por eje", 15ava. Converici6n Anual ISSA 

y Pr.üner Congreso. ~ial sobre el Slurry Seal Madrid España -

febrero 1977, 

"Diseño y Control de ~zclas de Slur:ry 5eal, 4ta. Convencí& ...., 

Anual de la Asociaci6n de Fabricantes de Ehlulsi& Asfáltica, .,.... 

Phoenix, Marzo 1 de 1977, 

"Sistenas del Slur:cy Seal de· rcurp.imiento ripido y de curado 1~ 

to-estado .del- arte", ISSA R & D 0\rt.tculo de su S1mpos1o de fe

brero 13 de 1978. 

"Vaciós ·y macrotextura de sistanas de capas Mono-, MenoS"'Mono y 

multicapas de agregado fino con grarn.llanetrfa de.'!COlltinua, s1u.:. 
rcy -o:::m:> mezéla asfáltica" - _ ISSA R & D (reporte de su catül:é, 
Washington, D.C. Mayti 3 de 1978. 

12_ .. ____ ----------------------------------- ' ·' . ·..: _ __:.__:__ 
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Figura NGm.. 9 
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Figura Nlin. 9 MezCla en caliente rejuvenecida con EÜ prooeclimiento de escarifica~i6~ 
.· 

en caliente. 

N:>TA: Grado adecuado, contracci6n lorx.;¡itu:iinal y ext.I'alla variaci6n en la textura su-

perficial. 

Figura Nlin.lO 
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Figura Ntkn. 10 ... ~::cla en ~liente molida en fr:to después de doce meses. 

NJ'I21.1 La !1lAcrotextura superficial varfa desde 80 Cl\S. a 300 an, en las rodadas, 

Figura NOm. 6 - Proced.1mientos de diseño del Slurry Seal - ISSA Boletfu T6cnioo -

Ntkn. 111. 

1.-:- Descripci6n del pavimento, condiciones, tados de tránsito, cl:!ma. 

2.- Objetivos - vida esperada - requer.1mientos de textura. 

3.- Selección de materiales. 

a. Selección de agregados 

b. Selección de la emulsi6n asfáltica. 

c. Selecci6n del filler 

4.- Diseño en el laboratorio 

a. Detenninaci6n te6rica del cenento asfáltico 

b. oéterminaci6n del agua y del filler (consistencia) 

c. Prueba de canpactabilidad en copa· y prueba de adherencia 

d. Saneter las mezclas de prueba a las pruebas f!si cas. 
5.- Aplicar el diseño 6p1::ilro al control de las cantidades en el ca,npo. 

PRX:IDJMIENIDS DE DIS® DEL S!llRRY SEAL - Boletfu ISSA 111· 

1.- DescripciOn del pavimento coroiciones, datos de tránsito, cl1ma; 

2.- Objetivos - Vida Esperada, Requer.1mientos de Textura 

3.- Selección de Materiales: 

a. Selección de 1\qregados 

b. SelecciOn de la Etnulsi6n Asfáltica 

e. Selecci6n del Filler 

4.- Diseño en el Laboratorio 

a. Detenninaci6n Te6rica de los Re:Iuerimientos de Catelto Asfáltico 

b, Det:P.nninaci6n de los Requer.1mientos de Agua y Filler (Consistencia) 

c. Prueba de Ccmpactibilidad en cepa y Prueba de 1\dherencia .. 

d. Sujetar las Mezclas de Pruebe. a las ·Pruebas Físicas 

5.- Aplicar el Diseño Optino al Control de las cantidades en el Canpo. 
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DIV/SION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

SEGUNID CURSO, DISEÑO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS 

RECUPERACION Y RECICLAJE DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

Proyecto para demostración de reciclamiento de los pavimentos 

de concreto hidráulico. 

EXpositor: 

Ing. RafaeJ Limón Limón 

SEPTIE~BRE, 1984. 

Palacio de Minería Calla da Tacuba 5 · primer'piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40.20. Apdo. Postal M·2285 



PROYECTO · PARA DEMOSTRACION DE 

RECICLAMIENTO DE LOS PAVIMENTOS DE-

CONCRETO HIDRAULICO. 

POR: 

G. A R ·y L. H E N O E R S O .N· 

REUNION ANUAL DE RECICLADO DE PAVIMENTOS EN NUEVA YORK, 

U.S.A. OCTUBRE 211 y 28, ·1978 ·-

-
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Proyecto Núm. 47, para Demostración de 
Reciclamiento ·de los Pavimentos de Concréto 
Hidráulico. 

Gary L. Henderson. 

Reciclamiento ·de Pávimentos 

Octubre 25 - 26, 1978. 

Objeto del Proyectó. 

01 

El de animar a las dependencias encargadas de la construcción de las 

carreteras a reconstruir y evaluar las obras de concréto hidráulico 

reci e 1 ado. 

11 Definición. 

Concréto Fresado de cualquier fuente· satisfactoria (principalmente -

pavimentos de concréto hidráulico que requieran reconstrucción) y vo.!. 

ver a usarlo como agregado en nuevas carpetas de concréto hidráulico 

y en. los acotamientos del mismo material. 

111 'Investigación Inicial. 
. 

A'.- Determinar lo adecuado de los agregados reciclados. 

B.- Estudio Económico del reciclamlento. 

C.- Resultados. 

1.- Comportamiento adecuado como sustituto de los agregados natu

rales. 

2.• La distancia de acarreo es el factor económico princi'pal. 

IV Investigación Común. 

·A.- Construcción y·Evalucación. 

8.- Desarrollo de los Dise"os de Mezcla Optima. 

C.- Remoción de las partes empotradas. 

• ... 2 
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Razones para el Reciclamiento. 

A.- Conservación de la Energía y de los Recursos Nuturales. 

B.- Uso del Material adecuado disponible. 

C.-. Costos reducidos· de construcción. 

0.- Disposición de los desperdicios sólidos .. 

V 1 P raye e to 1 owa, U. S. 75. 

A.- Tres mezclas de diseño. 

B .. - Resultado satisfactorio de las pruebas. 

C.- Ahorro en los costos. 
1 ' 

V 1 1 1 mpac to de Largo A 1 canee. 

A.- Fuente alternativa probada de agregados·de calidad. 

B.- Solución a los problemas de.disposición de los desperdicios sóli

dos. 

Vil 1 Ayuda Financiera: 

.A.- Reconstrucción - $ 60.00/M2 para 25,000 M2 

IX Beneficios del Reciclamiento. 

A.- Canse rvar los recursos natura les. 

B.- Reducir costos. 

C.- Conservar energía. 
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PLAN DE EVALUAC ION 

Este plan está dirigido a servir como guía para evaluar los pavimentos de 

concreto hidráulico reciclados construidos como obras experimentales de

categorfa tres. Estas obras involucrarán concréto triturado (de cualquier 

fuente satisfactoria) y volver a usare! producto triturado en nuevos pa

vimentos de concréto hidráulico. 

La siguiente información se debe obtener para cada obra o pr~yecto: 

INVESTIGACION PRELIMINAR. 

1.- Establecimiento de una Fuente de Concréto Recicladó. 

Antes de decidir sobre una obra de pavimentaCión de concréto hidráulico 

reciclado, debe realizars·e una lnvestl'gación preliminar. 

Se deben obtener muestras representativas de todas las fuentes bajo consi

deración para probar el concréto que se va a reciclar .. Cada muestra debe 

probarse para asegurar que se pueden obtener agregados aceptables tritura~ 

do el concréto y que se puede producir una mezcla ·satisfactoria para la p~ 

vimentación. Basados en los resultados de la investigación, se debe esta

blecer la fuente del concréto que va a reciclarse. Si no puede, obtenerse 

resultados de prueba aceptables de cualquiera de las fuentes de concréto

disponibles·, no se debe considerar un proyecto de pavimen'taci6n de concre

to hidráulico reciclado. 

2.- Fuente de los Agregados Reciclados. 

Si la fuente de los agregados reciclados es un pavimento existente, especi

ficar el año en que el pavimento fue originalmente construida·, la secci·ón -

típica del pavimento, la cantidad de acero de refuerzo presente, el tipo de 

agregado en el concréto,;Ja resistencia a la compresión del concréto, y los· 

ti pos de desperfectos de 1 pavimento.· 

Si la fuente de los agregados reciclados no es la de un pavimento existen:te 

especificar la fuente, la cantidad aproximad'a de acero de refuerzo presente, 

el tipo de ·agregado en el concréto, y. cualquier otra ·informac'ión apropiada 

que esté disponible. 

...• 4 .... 
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FASE DE O 1 SEf-lO. 

Después de establecer una fuente satisfactoria del concreto que va a ser 

reciclado, se puede empezar con la fase de diseño del proyeéto. Se debe 

obtener una muestra representativa de la fuente de concreto establecida du 

rante la· iiwestigación prel iminiH. Esta muestra debe uti 1 izarse para· real.!_ 

zar las pruebas durante la fase de diseño. Si es posib.le, la muestra de -

concréto debe procesarse a través de una operación normal de trituración. 

1.- Pruebas sobre el ConcrétoTriturado. 

Reporte de los resultados de granulometrfa, abs?rción, peso específi

co de sólidos, abrasión, congelamiento, deshielo y cualqui·era otl'a de 

las pruebas apropiadas (tal como la prueba de los agregados en álcali. 

si es aplicable) de los agregados de concréto triturado. 

2.- Mezclas de Prueba. 

Describí r los procedimientos del laboratorio usados para· lograr una 

mezcla aceptable de· agregados reciclados. Especificar las proporcio

nes de los di fe rentes componentes en las mezclas. de prueb'a (incluyen

do el porcentaje de arena natural que se está usando), los resultados· 

.de las pruebas apropiadas, y .los crlte'rlos usados pa~a establecer la 

mejor mezc 1 a. 

3.~ Parámetros de Diseño de Pavimentos Reciclados. 

Describir los procedimientos empleados para diseñar la nueva sección -

del pavimento con el concréto reciclado. En la descripción, inc.luir

el disel'lo de espesores de la sección, el porcentaje y disposición de -

las varillas de acero de refuerzo, el tipo·y espaciamiento de las jun

tas, y cualquier otra información apropiada. 

FASE DE CONSTRUCCION. 

1.- Remoción del Pavimento. 

Si la .fuente de donde proviene el concreto que va a ser reciclado es -

un pavimento existente, describí r el método de remoción (incluyendo 

cualquier acero ·y/o recubrimientos asfálticos) los tipos de equipo-

empleados, el porcentaje aproximado (en vólurren) del pavimento que se 

recupera, y cualquier problema encontrado durante la operación. 

o o o o 5 o. o o o o 
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2.- .Qp_~•_c;_i ón de Tri turildo. 

Describir. el tipo y tamaño de lás trituradoras, -::ualquier madi ficación · 

requerida del equipo, ·así 'como cualquier problema enc.~ntrado du•·ante ;

la operación. Sé 'deben probar muestras del· producto triturado para ase 

gurar la consisten'cia con .el material usado en- la fase dEd diseño. Si 

hay una diferencia substancial, puede ser neces<Jrio modificar el dise

ño de la mezcla. 

3.- Operación de Pavimentación. 

Describí r e.l equipo usado, la~ modif'icaciones del· equir•o requeridas, 

la velocidad aproximada· de producción, cualquier modificación 2 la mez 

cla de diseño, técnicas de terminación y curado, y las variaciones no

tadas con respecto a las.condiciones normales. 

4.- Pnieb~s· para lás Mezclas de Concréto Reciclado. 

Reportar los resultados de revenimiento, contenido de. aire, peso •mitil 

rio, resistencia a la compresión, resistencia a la flexión,'/ '!as· ot:ras 

pruebas apropiadas que se real icen en las muestras tomadas durante la -

fase de construcción. 

INFORMAC 1 ON COMPLEMENTARIA. 

1.- ComparaCión de Costos. 

Cumpilrar el costo presente de la sección del pavimento construida con -

agregados reciclados contra el costo estimado de la construcci.:in de la 

misma· sección del pavimento con agregados convencionales .(basados en -

los precios unitarios tfpicos,de esa zona). 

2.- Conservación de Recursos. 

\ 

Reportar la cantidad de los agreyados conv~ncion<tle~. conservada por. la 

aplicación del proyecto 'de reciclamiento, las ..:antid<Jdes de concr.,to"

asfáltico "(de un recubrimiento), y el acero de refuerzo que fueron;¡¡] 

vadas en este proyecto. Además, indicar los usos de estos materiales -

salvados, .empleados en algo diferente al nuevo pavimento. 

6 ..... 
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3.- Conservación de la En~J<':.. 

' Reportar todos lc:;,s ahcrro.s de e.~ergía logrados por el IHü• c!e lús· agt·f;:-

gados del concréto hidráulico (con cemento portland) en el nue,;o pavi

mento. Esto incluí ría· tOdas las partes salvurlas t¿Í'!es ·co;¡1¿.: sct; re··c~:--: 

pas asfálticas·, ac~-~ro, etc. Esto debe complet.;~rse comparand·<., la encr~· 

gía consumida durante. la-.obra de recic1amiento, con _18 energ_Íi.-l que sr. 

hubiera consumido si se hubieran utilizad~ los agregados cnn'g·nclona·· 

les. Al comparar los dos tipos de p•·oyectos, algunas operac.ic:·:::.-: de · 

consumo de energía pueden considerarse- iguales.y, parlo tantó,_ anu·: 

larse una con respecto a ot·r.L El ahnrro de energía total- oe ¡_,, obn•·- ... -

de rec·iclamie~to debe repo;rtarse en :jalon'es de gasolina equivaient.:~~' . ., 

La hoja que se anexa (A) ilustra u;¡·a comparación típica de ·las opc.;·adó;_,.,,, 

de energía cons~mida en _una obra de reconstrücc(ón us;mdo agre::;ad::<;: corv~-'::._ 

·cionales contra una obra de reconstrucción empleando ,:;gregados del cor.r.né_-. . ' .t ... 

to triturado. 

REPORTE. 

Debe remitirse .un reporte ·provisional (cubriendo todos los. detalle~ rrer.·:i0 

nados anteriorrrente)-, para ;evisión· a la Jefatur.a Regional_-_dentro 

seis meses p_osteriores 13 'la term-inación de .la construcción. 

' de : a~; ·~ 

Deben remiti·rse anualrnénte·, por esc;.rito; evalua.ci.one_~ de~ ~omportf'lmientn 

consistentes en ob-servaciones visuales y- en fos· resultados .de las prueb1·;-

ap rop 1 adas. 

También debe remitirse un reporte final de ia revisión tres- año•; d•.,.s·puéc; 

de terminada la construcción. 

.,. 
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Obra de Reconstrucción con Concreto f!idráu

lico usando Agregados Convencionales._ 

;_:,. ~ 

l. Remoción del pavimento existente (incluyendo- -
_cualquier recubrimiento de concreto asfáltico). 

2. Desperdicio-o salvamento de cuálquier concreto 
asfáltico. 

3. Acarreo de los pedazos de concreto hidráulico
al lugar dispuesto y mantenimiento de la· opera
ción de disposición. 

4. Adición de material nuevo de base, reacondicio
namiento de la base existene, renivelación, y/o 
recompactación (si es necesario). 

S. P•oducción de los agregados convencionales (pu~ 
de incluir extracción y/o triturado)._ 

6. Acarreo de los agregados convencionales al lu-
gar de mezclado del contre·to. 

7 .. Proporcionamie-nto y mezclado del concreto. 

8-. Acarreo-del concreto a la obra. 

9. Operación de pavimentación. 

' -''t -.. 
i i 1 

Obra da Re~onstrucci~n co~ Concrito 

Hidráulico de Agregados de Concrito 

Triturado. 

1. Remoción del pavimento existente (incluyendo- ·' 
·cualquier recubrimiento de concreto asfáltico).-

2. Desperdicio o salvamento de cualquier concreto 
asfáltico. 

3. Acarreo de los pedazos de concreto hidráulico" 
al sitio de trituración. 

4. Adición de material nuevo dé base, reacondi~io--
n·amiento de la base existente, renivélación, y/o 
recompactaci ón (si es riecesa ri o). 

5. Producción de los agregados _de concreto tn tura
do (inCluye remoción de acer.o y trituración). 

6., Acarreo del concret? triturado- al si'tio de mezcla 
do de concreto. 

_-7. Proporcionamiento y mezcla~o del concreto. .·· 
8. Acarreo del concreto a la obra . 

. 9. Operación de pavimentación. 

NOTA.S Los incisos- 1, 2, 4, 7, 8 y 9 pueden cance-larse uno con otro. 
Suponer: 70,000 BTU/ton. para producir roca triturada. 

- - . 

_, ....• : ... ·.~ 

40,000 BTU/fon. ·para. prOducir _grava triturada. 
15,000 BTU/ton. para producir agregado natural (sin triturar) 
Gasolina= 125, BTU/Gal. 
Diesel = 139,000 BTU/gal. 
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DEMOSTRACION DEL PROYECTO NUM. 47 

RECICLAMIENTO DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO . . 

Muchas regiones de Estados Unidos padecen la falta de bancos disponibles ·de 

agregados de alta calidad para usarse en el concreto hidráulico (cori cernen-· 

to portland) para pavimento. 

En estas regiones, comunmente es necesario remover grandes cantidades de -

sobrecarga para exponer 1 as' fuente·s de agregados aceptaiHe~, o t ranspcrl:a r 

los agregados desde lugares distantes. Ainbos nétodos de obtener agregados " 

durables promueven los altos precios y producen grandes consumos de energfa. 

Una fuente de agregados .durables que comunmente se contempla· es la de los.

pavimentos existentes. de concreto h'idráulico que deben ser reconstruidos. 

La .trituración de .este concreto para volverlo a.usar como agregado en pavi.-

mentos nuevos de concreto hidráulico, no s.olamente conservarfa los materi!_ 

les. naturales sino que reduci·ría los costos. de consi:rucci6n y ·conservaría -

.la energía .para obras en regiones con pocos· agregados. Siempre que· se deba 

reconstruir un pavimento de concreto.hidráulico en un 1área donde el precio 

de los agregados durables es alto, una de las alternativas que debe consi-

. derarse es e 1 reci el amient9. 

El objetivo de la demostraci6n de este proyecto es para animar a las agen-

cias encargadas de las carreteras, a construir y evaluar las obras de reci-

el amiento del concreto hidrául leo .. La demostración del Proyecto Núm. 47 pr~ 

porciona lo·siguiente: 

Una visita por u.n jefe de obras para discutir la condici6ri de los pa

vimentos de concreto hidrául leo recic.lado. 

. . . . 9 . . . . 
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Asistencia técnica y financiera para la construcción y/o evaluación

de las ohras t'Xperimentales.dc recicl.IIJ1lient.o del COncreto hidráulico, 

Departamento de Transportes de los Estados Un.idos/Administraclón Federal -

de Carreteras ZOI)a 15,. División de Proyectos para demostración, 1000 North 

Glebe Road, Arlington, Virginia 22201. 

Fotografía Núm. 1 REMOCION - Después de completar la operación de quebrado 

del pavimento (ver fotograffa), se ·remueve el concreto hidráulico y se trans· 

porta al sitio de trituraci6n. 

Fotografía Núm. 2 TRITURACION- El .concreto hidráulico se .tritura a unta-

ma~o·especlficado y se apila. 

Fotografía Núm. 3 PAVIMENTACION - Los agregados triturados .del concreto hi-

·dráulico se incorporan a la· mezcla de pavlmentad.6n la cual se coloca.con 

equipo convencional • 

Fotografía Núm. 4 PRODUCTO TERMINADO - El pavimento reciclado parece slmi-

lar a los pavimentos construidos usando agregados convencionales y el buen 

comportamiento es comparable. 

Cualquier agencia que desee Información adicional o la presentación de es-

ta demostración debe dlriglrse.a la FHWA Oficina de la División en ese. Es-

tado. 
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EXPJ:RIENCIA DE·CAMPO-PRODUCTOS·DISEi'lADOS I'ARA PROLONGAR 

LA VIDA UTIL DE LOS PAVIMENTOS ASFALTICOS. 

por 

A. E. Ryan, Ingeniero Especialista en Ensaye 

de Materiales. 

Oakland, California. 

... 

Esta parte del artículo investiga el efecto de RECLAMITE sobre los pavime!l·· 

tos asfálticos en J.a ciudad de Oakland, Calif. El resultado de las. pruebas 

se tabula en la página 5 ·y se explica por sí ·solo. 

Tomado del Boletín de la Universidad· del· Pacífico, volumen 54, número 11, -

Septiembre 1966: Conferencia Anual Núm. 9 sobre Carreteras y Obras Públicas, . . ' 

Marzo 8, 9, 10, 1966. Reimpreso· con permiso del autor y de la Ur::!versidad -

del Pacífico. 

'· 
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EXPERIENCIA DE CAMPO-PRODUCTOS VISERADOS PARA 
PROLONGAR LA VIDA UTIL.DELO:'¡ PAVIMENTOS ASFAL -TICOS. 

A. E. Ryan, Ingeniero Especialista en Ensaye de Materiales 
Oakland, California. 

Existe otro factor que yo creo tiene participación en el envejecimiento 

del asfalto, el cual es él sistema de fabricación. En· los primeros días 

de la producción de los· asfaltos derivados del petróleo, el crudo era -

destilado directamente y se produc1an ·los cementos asfálticos de la pe-

netración requerida. Por este ml!todo el cemento asf~l tico digamos de -- · 

100 de penetración exist1a en su forma original.· De acuerdo con mis tU

timas informaciones, con la complejidad de los productos que ahora se -

derivan del petróleo crudo, el proceso de destilación se lleva hasta uno 

o dos p;rados básicos y los otros grados se hacen mezclando cuando se 

carga el producto, en algunos casos por el uso de rebajados. En mi opi~ 

. ni6n este procedimiento puede causar una cliferencia en el c;omportamien

to del cemento asfáltico cuando se pasa por la planta en caliente v po~. 
teriormente· en el pavimento.·Si estoy equivocado.en esta considerac~ón, 

yo agradezco cualquier comentario que· se me haga al concluir:mi plática. 

Todos nosotros estarnos familiarizados con los sellos convencionales ta

les como riego final (tipo niebla) tratamientos superficiales ligeros, -

etc. La Ciudad de Oakland ha usado estos.procedimientos con diferentes -

grados de éxito en el pasado. Su función principal ha sido la de evitar, 

la incorporación del agua en las grietas de las superficies intemperiza

das. Los riegos finales·se aplicaron en algunos pavimentos que no iban~ 

a abrirse al tránsito inmediatamente o cuando las condiciones .de mal -

clima prevalec1an; En los casos donde el cemento asfAltico hab!a endure

cido excesivamente o se habta hecho def.iciente en cantidad por su separ~ 

·ción de las ¡;.art1.culas de agregados, estos sellos proporcionaron so lame!!_ · 

te un alivio limitado. El slurry seal aunque tiene éxito en los pavimen

tos sanos, no corrige las fallas profundas.del cemento asf~ltíco dentro

de la sección del pavimento. 
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Esto condujo a la actividad de producir·aditivos especiales, diseilados para 

mejores aplicaciones en los pavimentos con desp~rfectos, que las de.los se

llos convencionales. Sin embargo, los sellos convencionales se usan como se 

lladores de grietas, etc., donde no· hay envejecimiento del,cemento asfáltico. 

Algunos anos atrás, el Doctor F. S. Rostler, junto con la Golden Bear Oil 

Co. hizo un estudio extensivo de los componentes qu1micos de los cementos as 

fálticos. Como resultado de esta.investigación el Doctor Rostler estableció 

que las subfracciones del cemento asfáltico ·estaban relacionadas con la dura 

bilidad y las propiedades cementan tes , y que _estas eran los componentes que

se perdían en el proceso de envejecimiento. Investigaciones posteriores encon 

traron que era posible tratar un cemento asfáltico envejecido aplicando com

ponentes asfálticos seleccionados para retornarlos a su estado original. El -

tiempo evita detallar el desarrollo del uso de materiales para este propósito, 

los cuales est!n.ahora en el mercado bajoel nombre de Reclamite. Se ha prepa

rado un manual disponible en la Golden Bear Óil Co. de Bakersfiel que descri

be este desarrollo. El Reclamite está compuesto por resinas_del petróleo como 

base uniformemente emulsificada con agua. 

A continuación se dá un reporte de. las calies en la Ciudad de Oakland que fue

ron tratadas con Re,clamite y Gilsonite. En el caso del Reclamite la cantidad -

_de litros por metro cuadrado se determinó aplicando el método de prueba de Ca

lif. 345-A según lo recomendó el productor. 

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES ESPECIALES DURANTE 1961 

La calle Fontaine a·e trató con O. 90 litros por metro cuadrado de Reclamit_e pa

ra reducir las condicionas de desprendimiento. El pavimento se construyó con -

una mezcla modificada de grsnulometrta abierta y se le adicionó Reclamite para 

reducir el desprendimiento. 

La Avenida Keller, que durante aflos fue una arteria de cuatro carrile_s, la cual 

terminaba en un espacio corto al Este del Bulevar de La Montana. 

' ' •, 
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Un mejoramiento.con una subdivisi6n extendi6 la Avenida Keller mAs alla del 

Este, en 1961. La oxidaci6n era evidente·en la sección mas vieja, causada

por el uso limitado de transito, y el tratamiento conReclamite en una pro

porción de 0.5 litros por metro cuadrado ha resultado benéfico para la su-

perficie del pavimento •. 

La avenida 66, del Bulevar Mac Arthur hasta la avenida Outiook los finos su 

perficiales estaban siendo erosionados y el tratamiento con Reclamite en la 

proporción de o. 36 litros por metro cuadrado retardó en forma efectiva esta 

acción. Las calles tratadas en 1961 estuvieron sujetas a poco trAnsito ya -

que eran calles cortas ·residenciales o conexiones en dichas zonas. La oxida 

ci6n era notable y el tratamiento. con Reclamite en la proporción O. 38 litros 

por metro cuadrado ha sido efectivo para rejuvenecer. el pavimento en estas

locali dadas. 

1. 

TRATAMIENTO SUPERFICIAL ESPECIAL DURANTE JUNIO DE 1965 

Reclamité 

Aplicado por la Golden Bear Oil Co. en Junio 24, 1965, erf las siguientes 

localidades: 

A. Camino Joaquin Miller, Avenida Robinson hasta el Bulevar Skyline, 

~<,650 metros ·cuadrados. Se aplicaron 0.98 litros por metro cuadrado -

sobre los carriles internos solamente. 

B. Bulevar Skyline, Camino Joaquín Miller hasta la Avenida Crestmont, 

2,050 metros cuadrados de área tratada. Se aplicaron 0.98 litros por

metro cuadrado sobre los carriles más internos solamente. 

C. Carretera Redwood, desde un punto 250 metros adelante del Bulevar de 

la Montaña hasta el Bulevar Skyline, 5,640 metros cuadrados de área

tratada. Se aplicaron 0.51 litros por·metr6 cuadrado en el carril in

terno hacia el Este. 

D. Calle Fontaine, carretera Golf Links hasta la Avenida Crest, 2,210 -

metros cuadrados de area tratada. Se aplicaron 0.70 litros por metro 

cuadrado sobre el carril interno hacia el oeste y 0.93 litros por me-
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.tro ·cuadrado sobre el carril interno hacia el Este. 

2. . Gilsoni te 

Aplicado por Bay Slurry Seal Co. en .Junio 30 de 1965, en las siguientes 

localidades: 

A. Carretera Joaquín Miller, Avenida Robinson hasta Bulevar Skyline, --

3,720 metros cuadrados de área tratada •. Se aplicaron O. 47 litros por 

metro cuadrado sobre los carriles externos solamente. 

B. Bulevar Skyline, ·carretera Joaquín Miller hasta la Avenida Crestmont, 

1,675 metros cuadrados de área tratada. Se aplicaron 0.47 litros por

metro cuadrado sobre los carriles externos solamente. 

C. Avenida Bea~mont, calle E-38 hasta la avenida.Excelsior, 2,090 metros 

cuadrados de .lirea tratada: Se aplicaron O. 56 litros por metro cuadra

do en toda la extensión del pavimento. 

Las cuatro calles tratadas son .arterias de cuatro carriles y son de reciente 

construcción. Las áreas tratadas se arreglaron para.permitir la observación

no solamente de los efectos de los tratamientos relacionandolos a las áreas

adyacentes sin tratar, sino como puede verse desde las localizaciones "A" y 

nBn, bajo cada tratamiento, .las cuales estlin ·en los carriles adyacentes. 

Las lireas seleccionadas para las aplicaciones de Re·clamite .Y Gilsonite eran 

pavimentos con poco o casi nada de dafto estructural, mientras que su super

ficie indicaba, visualmente, una deficiencia de asfalto. El color del pavi

mento era indicativo de los agregados usados en la mezcla. Había pérdida ex 

cesiva de finos en la superficie del pavimento en las áreas donde las mez-

clas asfálticas densas habían sido colocadas. Fue por estáS razones que se

consideró un "mantenimiento preventivo". 

La inspección visual después de 6 meses .no indicaba ningún resultado benéf~ 

.co pero seis meses no se consideran un período adecuado para comparar este- . 

método. 

En las áreas donde se mostraba un exceso de Reclamite sobre la superficie,

se aplicó un riego ligero de arena. 

El costo de los tratamientos con Reclamite, basándose .en la aplicación de -

0.93 litros por metro·cuadrado·, promedió 4.63 (pesos por metro cuadrado). -
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Cl co~3tlY deJ. sellcidO con Gilsonite basándose en la prop~..Jrción de 0.47 l.itt'o:.: -

por metro cuadrado promedió 5.98 (pesos por metro cuadrado).· 

En el pasado· habíamos evaluado los diferentes métodos para el tratamiento de -

pavimentos asfálticos basándonos en inspección visual solamente, u ocasional-

mente por una determinación del porcentaje de cemento asfáltico retenido en el 

pavimento. En el otoño pasado la ciudad decidió que sería conveniente gastar -

o.~ l i',unoc; fnndnc: parc1 determinar las propiedades Hsicas del 'cemento asfáltico -

c'll _<~1,-,tnto:: dP. nue:-;trns pavimentos. Ya_qu~ no t:Pnemos el equipo adecuado para

r·l~col>r'dl' ,.-::ltl~; c,..m,~rll:o:.:; a:-~f.íJ.ti8os conve-nimos f..~n r·r.~~..:.urr·ir. ·1 los jnvr~~:rt:. igadort-:n 

•'fl _c-~L dc~:..~.rr·t•c)lJ.o tlf~ mat"crialeB, for-mando·uÍ1a divi's.ión en Woodwar·~, Clyde, con 

.wci¡)rl"i::tas y anoci:uio:.; de Oakland, Calif.., para conducir esta investigasión. 

Ya que no habíamos anticipado este trabajo al principio .de nuestro· presente -

año fiscal, los fondos disponibles eran· limitados. Por consiguient'e el número

limitado de pruebas que teníamos que reportar no podía considerarse más que un 

principio'· de lo que esperamos será una investigación constante. ·Las primeras ~ 

pruebas· se hicieron sobre corazones tomados de la 'carretera JoaquÍn Miller en 

su sección de pruebas cerca de la intersección entre el Bulevar Skyline y la -: 

Avenida Crestmont. El propósito de estas pruebas fue· para intent<H' deter•minar 

Ja efectividad de los tratamientos con Rec.lami te ·y Gilsonite comparándolos con 

l¿ts :·:(~ccjorwD s·in ti-utar. Lon re~uJ.tddos ·ce tabul<Jn a continuaciOn: 

llescripción Profundidad · Velocida<:! de cor·te Penet rae i.ón cal-
<lc:.l cora~~ón cms . 0.05'seg-1 o:oo1 seg-1 culada del asfal-

to. 

o - 1.5 178 235 8 
Sin ·tratar 1. 5- 3.0 78 128 12 

3.0- 4.5 79.5 151 12 

o - 1.5 265. 2200 7 
Tr·atado con 1.5- 3.0 105 105 .10 
(;ilsoni te 3.0- 4.5 163 136 8 

¡¡ - 1.5 2.95 2.95 '>3 
'J'p;tl·;¡do C(lll 1 : ~>- ~.o 1H.'I 20. 3 n 
l~i":C.I.dHI i. 1:(: :~. 0- 4. ~i 29.11 ~·J. q 1.8 
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El .siguiente criterio general puede ser útil en la interpretación de los re

<'Ultados de las pruebas. 

1. La mayoría de las investigaciones que han intentado relacionar la dureza 

del asfalto. con el comportamiento del concreto asf&ltico han indicado-

que las. carpetas o recubrimientos son susceptibles d~ agrietamiento cuil!!_ 

do tienen valores de penetración de·2o o menos. El medio ambiente (temp~ 

ratura, lluvia, etc.), el tr!nsito y el espesor de la capa, por supuesto 

influyen en el nivel crítico preciso para un caso .. específico. 

2. La División de Carreteras de California, en un intento reciente para es

pecificar el asfalto de pavimentación, surgió una viscosidad m&xima de -

20 megapoises a 0.05 seg-1 y 60 mcgapoises a 0.001 seg-1 para asfaltos -

con grado de pavimentación despu~s de someterlos a la. prueba. acelerada

de envejecimient~ en el laboratorio. 

Sobre ·la base de estos resultados· de prueba, parecería que. los asfaltos

sin tratar. han envejecido hasta ser asfaltos extremadamente duros, cier

tamente susceptibles a las .pérdidas por abrasión y a posibles agrieta -

mientas. 

3. El tratamiento con Gilsonite ha causado algunos incrementos en la visco

·sidad del aglutinante, en la media pulgada superior pero muy poco efecto 

.abajo de esta profundidad. Debe hacerse· notar aqui que la viscosidad es 

un indicador m&s sensible de la consistencia de estos asfaltos endureci

dos, que su penetración. 

4. E 1 tratamiento con Reclami te ha incrementado significativamente el valor 

de penetración del aglutinante asfáltico hasta una profundidad de cuando 

menos 4.5 cms. 'como lo muestran los resultados de la prueba de viscosidad. 

Se vió que además de las medidas .de viscosidad se.ría recomendable reali

zar pruebas de permeabilidad al agua para determinar la efectividad de es 

tos tratamientos para reducir el coeficiente de permeabilidad. Estas pru~ 

bas se hicieron con el equipo y los métodos desarrollados por·la Investi

gación de Materiales y se desarrollaron con los siguientes resultados. 
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Corazones sin tratar 10 l< 10-3 cm3/seg. 

Corazón con RecJ:ami te 6 l< 10-3 cm3/seg. 

Corazón con Gilsonite 3 l< 10-3 cm3/seg. 

Nuevamente me agradaria indicar que estas son una serie de pruebas realiza

dds :;olamcnte con un juego de corazones tomados de una obra. Es posible que 

,Jr,·:pu,;s de ;¡i'Jos .1dicionales de tránsito los coeficiente8 de permeabilidad -

podrlari cambiar. 

1' 

'' 

(, .. : 
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. El ooncepto del rejuvenecimiento de los pavimentos ha sido un tema de interés -

naci.onal en lo» ul.tim>S ilnos, pero real!OC'nte 0s t;m viejo•cano la nl'C<•sicbd del 

h(n\l_n-L• p.u·a nw.)VL'r n-..~n-~.mcf.ttf; dl' uníl eitldtK.I a otra solJre rutas cst.J.blc'Cid.ts4 

NÍlestras necesidades en el suroeste se han venido resolviendo (durante 1os 50 -

aros pasados) ya' que substancÚil!rente ese es el tiempo que llevanos oonstruyen-. . . . . 
do lo que ahora es nUestro sistana de carreteras. El Sistana Interestatal, en

\IDa gran parte, resolvi6 nuestras necesidades inmediatas de rejuvenecimiento de 

las carpetas, creando nueva oonstruoci6n o alineamiento nuevos que conectan las 

principales ciudades y centros de poblaci6n a trav~. de toda la naci6n. 

Ahora teneoos al frente una red de carreteras que se espera permanezca ·constan

te durante un período indefinido de tiempo, y debido a varias presiones socia-:

les y eoon(niicas, nosotros no oontanplanos la posibilidad de oontinuar reanpla

zando, ·las existentes, con nuevas carreteras paralelas. 

Nuestro procedimiento favorito, durante varios años, para corregir desperfectos 

en las carpetas, era el de aplicar un recubrimiento de sello donde lo pennitían 

las oondiciones y el volunen del tránsito, o pooer \IDa sobrecarpeta hasta donde 

los fondos disponibles lo pennitieran. 

Actualmente están en uso algunos sistanas sofisticados para el arreglo de pavi-

mentos, los cuales proporcionan una sobrecarpeta délgada (infierior a 5 ans. l en 

ciclos de· tiempo relativanei'lte cortos sin preocUparse por los efectos eventuales 

que esto terqa sobre la geanetr!a,. dimensiaJes estructurales, seguridad, drena-

je. superficial, etc. 

Sólo en una condici6n se requiere espesor adicional de la estructura y ésto es 

donde hay deficiencia estructural. 

En Arizona est:aba!ooS interesados, durante los años sesentas en OCilD corregir el 

agrietamiento superficial y otros desperfectos que estaban rn&s allá de' nuestro -

alcance de mantenimiento. Nuestro principal problema era obviarrente el alto cos

to de las sobrecarpetas con espesor suficiente para evitar el agrietamiento por 

reflexi6n durante un período razonable de tiempo, reoonocierm que en la mayoría 

de los casos no había fallas estructurales grandes o de importancia. 

En 1970, nuestra Secci6n de Investigaci6n de Materiales empez6 a recolectar in

fm::maci6n relacionada con ·la tecnología para el control dei agrietamiento por -

reflexi6n, con el pr'ql6sito de planificar una serie de secciones de pr;ueba para 
' determinar la efectividad de varios métodos. Durante la investigaci6n de su li-

teratura encontraron el prooedimiento de escarificar o desbastar el pavimento -

en caliente; Extendimos nuestros oonocimientos de 1a mecánica de este prooedi -- · 

miento basllldmos en la informaci6n proporcionada por varias dependencias oon -
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experiencia, y <X>n la ayuda de los contratistas y fabricantes de equipo. 

Nosotros sabiarros que nuchas de nuestras ·carpetas agrietadas est.ab:m direct:arren

te asociadas con las carpetas quebradizas "secas" debido al intanperismo o al -

envejecimiento del asfalto; Durante varios años, nuestra Sección. de Investigación 

de Materiales hab!a trabajado con los problanas del envejecimiento, y se dió -

cuenta que el proceso de envejecimiento pod!a detenerse y aún recuperarse mez-

clando ciertos aceites ".rejuveneoedores" con el asfalto. Considerando este cono

cimiento, planearoos nuestros proyectos iniciales con 2.0 ans. de escarificación 

una modesta aplicación de agente rejuveneoedor a la superficie escarificada sue! 

ta, y después de ccnpactar, aplicar una carpeta de granulaootr.ía abierta con es

pesor de 1 . 6 ans. para 'proporcionar las prcpiedades antiderrapantes deseadas. 

El procedimiento = lo habiarros planeado era tan atractivo que antes de que 

pudierarros hacer práctica la se=ión de prueba para el estudio que mencionam.Js -

previarrente ya teniarros 4 contratos para se=iones que necesitaban =n urgencia 

mantenimiento superficial. 

De estos proyectos iniciales contru!dos en el últ.úro semestre de 1971, aprencli--

1008 que escarificar hasta cuando menos una profundidad de .2. O ans. no sielll='re -

era posible con la especificación. existente, que el agente rejuveneoedor se apli 

ca mejor después de OCI!pélctar la superficie escar.ificada, y que un riego asfált:Í. 
' . -

co es deseable con frecuencia y que se necesita para mantener el tratamiento su

perficial, hasta que la carpeta pueda ser colocada, y para suplem=ntar las defi-

ciencias asfálticas. 

Nuestro Laboratorio de Materiales a través de un programa extensivo de pruebas .

deternún6 que se podía predecir razonablemente ia cantidad de rejuveneoedor ne~ 

Saria para una situación dada y, cuánto asfarto, si fuera necesario, sería con~ 

niente aplicar oamo riego para remplazar las deficiencias importantes'de agluti

nante. 

Estos logros se introdujeron en los trabajos futuros y a finales de 1971 y prin

cipios de 1972, ya intentabárros predecir la cantidad del ~ente rejuvenecedor ~ 

cesaria ya adsnás incorporar un recubrimiento en los trabajos futuros. 

Caro' sucede con todo proceso nuevo, se oos presentó qx>sición de parte de nuestro 

personal de construcción y muy variadas evaluaciones de. la calidad de este prooe

so. También sd:lreest:imalros la aplicación, cano "curalotodO", de lo que parecía -·· 

ser un recurso excelente, y tratamos de corl'E\9ir fallas estructurales con este -

prooeso. Cbmo resultado de este fracaso volvimos a nuestras viejas prácticas de -

recubrimiento, pero con un nuevo giro. Escarificarros en caliente y aplicamos el -

rejuveneoedor en la superficie existente antes de colocar una sobrecarpeta =n e~ 
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pesor de 4 .::1 b ans . 

Para enero de 1976, ya habiarros o:mpletado 39 otras separadas aplicando la esca

rificación en caliente y el rejuvenecedor y cubriendo luego con una capa friccis: . 

nante de granulcrnetrfa abierta, .es decir, oon una sobrecarpeta o riego· de se.llo. 

La Jefatura del J:epto. de carreteras ele Arizona, en esta etapa form5 un canite -

de ingenieros para revisar todo el trabajo tenninado y evaluar e5tas 39 obras p~ 

ra determinar la utilidad y el valor del procedimiento de escarificación en ca

liente y aplicación de un agente rejuvenecedor. La edad de las abras terminadas, 

en el tienpo del estudio, variaba desde 55 meses a 1 mes. 

Los treinta y nueve (39) proyecta; se dividieron entre aquellos que incluían al

guna se=ión estructural adicional y aquellos que recibieron solarrente un recu-

brimiento de concreto asfáltico para capa fricCionante. Posterionnente se divi-

dieron por edades. 

Mantenimiento 

Edad Sabrecarpeta Sobrecarpeta 10' Falla Reparar Sellado 

Solarrente 
Ningu- Subra-

Llorado Grietas ~-Eses yR:F Solarrente no 1 o .· .• sante. ---
49 a 55 1 1 

49 .a 55 5 5 

37 a 48 1 1 

37 a 48 1 1 

35 a 36 10 6 1 l 2 

25 a 36 1 1 

13 a 24 7 6 1 

13 a 24 3 2 1 

13 a 24 3 2 1 

6 a 1 2 2 

7 a 6 2 2 

8 a 5 3 3 

TCYI'ALES: 6 8 25 31 2 2 4 
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De los· 39 proyectos estudiedos, 31 no han requerido mantenimiento, con excepción' 

de :Ilc¡uni'ls. mpztraciones aisladas en '<lonas con ¡xx:o desprendimiento, fallas aisl~ 

das de la subrasante, quitar abultamientos· causados por co=imientos, o repara--

ciones rrcnores. 

(ld1o proyectos que· requerían ll1ilfltenirniento substancial fallaron debido a que la 

estructura del pavimento era inadecuada en dos casos; otros dos tenfan un llora

do intenso y los restantes cuatro presentaron agrietamiento reflectivo' muy r§pi

danente. 

Los dos pavimentos que necesitaban mantenimiento relacionado con el pavimento 

jamás deberían haberse tratado con el proceso de escarificación en caliente. 

Los dos pavimentos que requerían reparaciones importantes.en las áreas con llar~ 

do estaban así debido a la humedad atrapada bajo el recubrimiento del' concr~to -

asfáltico de la capa friccionante en un caso y, por ei mantenimiento de parchado 

exagerado anterior a la escarificación en calient.e, en el otro. 

ws cuatro pavimentos restantes que han sido calafateados (llenado de las grie

tas) son interesantes. Uno es un recubrimiento con espesor de 4 an..s. con un· se

llo denso de l. 5 cms. que reflejaba grandes grietas transversales por oontracción, 

espaciadas !Ms o rrems a 1 rretro. Otro fue cambiado durante ia construcción a tal 

grado que no se pcxUa determinar exactanente donde se había escarificado en cali

ente o si se había usado agente rejuveneoedor. 

Los dos pavimentos restantes recibieron solanente un recubrimiento de coricréto :.. 

asfáltico para cpaa friccionante sobre la escarificación en caliente. Uno fue mo 

deradarrente escarificado solarrente (menos de l. 5 c. s.) y el agente rejuvenecedor 

se redujo considerablarente durante la construcción hasta rrenos de O. 6 litros por 

M2. 

El agrietamiento que se ha presentado es del tipo provocado por la contracción. -

El últüm pavimento tenía grietas muy grandes del t.ipo de contracción sobre cen-

tros de 3 a 5 mts. que se habfan reflejado ¡xx:o denpués de la construcx:i6n y de¡{

pren<.lido en las orillas hasta tener una illl1plitud de ¿. 5 aTis. o más. Debido a su 

tamaño fue relativarrente fácil limpiarlas y llenarlas con una mezcla enriquer;Lda 

de anulsi6n Rlr-1 y. agente rejuvenecedor. No ha ocurrido agrietamiento adicional, 

y la superficie esta en excelente oondici6n en lo que respecta a la geometrfa y 

condiciones de rodamiento aún cuando la superficie original estaba muy aspera d~ 

bido al agrietamiento masivo por contracci6n. Estas cuatro obras muestran clara

mente que las gi:"iétas por contracción activa se reflejan muy r§pidamente. 

.. ·. ' 
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No tuvil1os la capaCidad para cuantificar prácticamente el agri.etamiento antes cie 

la escarificaci6n en caliente y por 'lo tanto definir un valor de agrietamiento -

reflectivo para todos los pavilrentos .. Sin E!llbargo, hay casos donde las secciones 

~'lmtivas existen o dorlde se tiene la posibilidad de rt3=nstruirlas basandose 

. en fotoqraffas anteriores a la c..:onstrucci6n o bien; cntrevisti'llldo al personal de 

ul!lstrucci6n sobre la apariencia. originál de la superficie. 

Edad del pavilrento en Agrietamiento reflectivo 
~reses 

55 33% a 100%· 

54 11%a 33% 

52. 13% a 20% 

49 0% a 11% 

38 0% a 1% 

26 0% a 2% 

21 9% a 14% 

16 4% 

15 0% a 1% 

5 0% a 1% 

. 1 

Ver Figura No. 1 

i 
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De esta informaci6n llegarnos a un valor promedio de agrietamiento reflectivo que 

muestra aproximadamente que 10% de las grietas reaparecen en dos años y que des

pués de 5 ·años meros del 40% de las grietas se han reflejado . 

Muchos factores contribuyen al agrietamiento superficial y los Gnicos tipos que 

pueden controlarse aplicando la escarificaci6n en caliente corresPonden a grie

tas que no han sido provocadas por fallas en la cimentaci6n. Esto no es tan s:im 

ple cx::m puede creerse debido a que cuando se fonnan grietas en una capa del pa

v~nto la condici6n inicial de. 1~· cimentaci6n empieza a cambiar con respecto -

al comportamiento estructural. El agrietamiento inicial afecta a la humedad de 

equilibrio permitiendo un flujo de agua nüativarrente libre o vapor de agua en

tre las capas. 

En las regiones desérticas puede ocu=ir un secado neto mientras que en las 1ire2.s 

de alta precipitaci6n y/o heladas puede experimentar5e un efecto de h1.1I112decimien·· 

to total. Confome las · condicioríes de soporte cambian debido a las primeras grie

tas, a conti~uaci6n las cargas tienden a propagar las grietas rápidamente. El pr9 

cedimiento de escarificaci6n en caliente adem§s de erradicar las grietas superfi

ciales, tani>ién sella la superficie, ·con lo cual cambia laS condiciones de cimen

taci6~ oon respecto a la humedad. Un pavimento fall6 dehldo al efecto del sell<)do 

atrapando agua abajo y dentro de las capas del pavimento hasta el grado· de causar 

la desintegraci6n total del pavimento subyacente. 

La cooclusi6n de todo esto es sinplemente •. qtie un pavimento con ooen drenaje y -

estructura aderuada puede beneficiarse con el mantenimiento superficial, mientras 

que los pavimentos mal drenados y estructuralmente inadecuados responden en forma 

inpredecible con el mantenimientO superficial. De los 39 pavimentos estudiados s~ 

larrente dos han requerido reparacie'n estructural y se estima que más del 95.% de -

.los proyectos terminados se beneficiaron significativamente ooh este proceso. 

Dos pavimentos oon llorado o oorrimiento superficial hasta el grado de requerir -

mantenimiento correctivo no muestran grietas excepto en una pequeña §rea de asen

tamiento activo del terraplén. Se concluye entonces que los pavimentos adecuada-

mente estructurados, oon llorado no están propensos al agrietamiento . 
. 

Dos de los cuatro pavimentos que recibieron sellado de grietas señalan el camino 

para lograr un buen recurso para reparar las grietas grandes por contracci6n. -

Donde el agrietamiento por contracci6n es la principal imperfecci6n, la escariE:!_ 

cación en caliente tiende a nivelar la superficie mientras que erradica.las gri~ 

tas. Las grietas por contracci6n se reflejan rápidamente pero pueden repararse -

llenado lap aberturas o vac!os oon aglutinante de baja viscosidad, y aplicando ~ 

después un areneo superficial. La anplitud.de la grieta es ·lO suficientemente -

grande que ·cuando se llena oon un aglutinante elastioo, puede expanderse Y oon--
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traerse junto cün lil carpeta sin fallar. 

El procedimiento de escarificaci6n en caliente tiene un efecto positivo sobre - · 

la.<> grietas; y adenás, logra erradicar las disoontinuidades de la carpeta y ü• 

liqa <:on el recubrbnknto f6nnando una carpeta continua. La limitaci6n .i.nheren··: · 

te del procedimiento es la profundidad de la escarificaci6n, ia cual depende ele 

la cantidad de calor aplicada a la carpeta, de. la suceptibilidad al calentamie!:J: 

to del asfalto de dicha carpeta, de la configuraci6n de los dientes de la esca-; 

rificadora, y de la magnitud de la .carga que se aplica sobre dichos dientes. 

Si la profundidad de la escarificaci6n es adecuada, el parámetro siguiente es -

la efectividad del agente rejuveneoedor del asfalto. 

Ibnde el asfalto residual en la carpeta es adecuado en cantidad, el a-; ente reju·· 

veneoedor debe aplicarse en cantidad suficiente para restaurar en el asfalto ia 

visoosidad deseada. Una aplicaci6n en demasía del agente rejuvenecedo::- puede COlé!_ 

ducir al llorado de la carpeta debido a que reaCcionar§. con cualquier asfalto -~ 

que esté "disponible, y llenar§. ·. los vac1os. Las carpetas . que presentan serias de·_ .. i 
ficiencias de asfalto deben ser tra~ ron asfalto adicional cano riego de lH.-· 

. . ~ 

ga o por otros rredios, debido a que los agentes rejuveneoedores no son aglutinah 

tes. La total arrildicaci6n de las grietas en los pavimentos asf§.ltiros por medi~~.
de esta técnica es obviamente in;>osiblei sin amargo, n~ reconocerSe que IIUlcJ;~ 
de las CarPetas asf§.lticas en nuestro estudio, de hecho eran relativamente nue-~ 

\, ,, 
vas, y estaban agrietadas. Debem:>s aceptar el hecho de que todos los pav:inentos. r 
se agrfetan con el tienpo, y que nuestros. éxitos ron respecto a las funciones ~-- ~: 
de una carretera no desmerece necesariamente sinplerrente porque las grietas es-

tén presentes . 

. Varios pavimentos fueron ronstruídos con .s6lo parte de la carretera escarificada 

(probablemente la del peor agrietamiento) y notamos que aunque est§.n presentes -

algunas grietas por reflexi6n las· secciones escarificadas muestran mucho menos - ., . 

agrietamiento que las secciones sin escarificar. 

Otra ronsideraci6n importante es ia velocidad con que se reflejan las grietas --,¡:'_ 
:~ 

después del mantenimiento preventivo. De nuestro estudio tenem::>s la seguridad dé. . . - ·J 
decir que las grietas por. contracci6n muy áctiva y las grietas relacionadas con;~;:·. 

deficiencias en la base se reflejan muy rápidamente, Las grietas por fatiga y. !,' 
~,.,. 

las pequeñ:1s grietas inactivas se reflejan mucho m§s lcntam:mte. ;;{ 

·~· 

.CXNCUSIONES 

El prooedimiento de escarificaci6n en caliente y a continuaci6n aplicaci6n de a

gente rejuveneCedor sobre una carpeta a.d§.ltica es de bajo costo ($ 15:,.00 pesos 

& ., 

.. 
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por netro 'cuadrado de lll3.terial y mano de obra precio prorredio en 1977) cono ;.-e-
. ' ' . . 

curso de mantenimient;o preventivo para controlar el agrietamiento reflectivo. -

Es titil en los pavilrentos adecuadarrerite estructurados, pavimentos .sureados, p;,

vimentos que han sioo parchados indiscr.1minadarrente, regados o sellados porque 

al mezclar la carpeta se desarrollan efectos de nivelaci6n. Se debe tener expe
riencia y criterio en la construcción para obtener el máxilm beneficio de las -

ramificaciones. lbnde .está indicado claramente _el nejoramiento estructural, los 

beneficios de la escarificaci6n en caliente son dif!ciles de lograr: 

A partir de nuestro estudio se pudieron introducir algunos cambios en nuestras 

especificaciones, que han sido benéfiCXJS. · 

Para logar la profundidad deseada de escarificaci6n, ahora requerilms una pulg~ 

da m1nima de material suelto detr~ de la escarificadora y haros limitado la -

tenperatura ~. inmediatarrente despOO¡; de la escarificadora, a 140°C lo 

cual evita que el asfalto existente se qi.lene. 

Para cunplir estas especificaciones, los contratistas usan dos unidades; _la pr.i 

nera calienta el pavilrento y la segunda lo calienta y escarifica. 

Estaloos muy oaiplacidos oon nuestroS &itas pasados y teneros un entus;"HHO in

cranentado por el servicio excelente que estano¡1 experinentando. De heCho, oon 

nuestra experiencia, .estimam::ls. que un pedodo de 5 · años de extensión de la vida 

útil del pav.1mento, es conservador oon respecto al incremanto que se obtiene con 

este proceso. 

APENDICE Nl.M. 1 · 

COsto en Pesos por ~tro Cuadrado - Precio Praredio en 1977. 

5.0 ars. de Concreto Asfáltico incluyendo 5% de Asf!ilto 
y 0.3 litros por M2. de liga 

. . . . 2 
1.6 ans. de C.F.A., incluyendo 6.5% de Asf!ilto y 0.4 lts¡ln . 
de Asf!ilto. 

Riego de Sello R-!-11 y RL-2 de Emulsi6n Cati6nica. 

2.0 ars. de Escarificaci6n en calie2te incluyendo 0.9 its;m2 

de Agente Rejuvenecedor y 0.5 lts;ñt de riego final. 

Ml'robrana de Asfálto 1\hulado 2.5 lts;m2 de Asfalto Ahulado in 
cluyendo el material de cubierta para secado· y O. 3 lts;tn2 cte. 
riego de. liga. 

45.00 

17.80 

11.50 

16.40 

32.40 

C.F.'A. - Carpeta Friccionante 'de Concreto Asf!iltic:lo con Granularetría 

Abierta. 
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LINEAMIENTOS PARA EL RECICLAlHENTO DE LOS MATERIALES DE P;\VIMEN'f.~CION 
(RECUPERACION DE LOS MATERIALES) 

( JON A. EPPS ) 

I. Introducción 

A. Tipos de Reciclamiento (Tabla 1) 

1. Superficial 

2. En el lugar 

3. Planta Central 

B. Ventajas y Desventajas de las Técnicas de Reciclamiento (Tabla 2) 

II. . Guía para el Reciclamiento de los Pavimentos . 

A. Pre~entación Gral. (Fig .. 1) 

B. El Reciclamiento como una Alternativa de Rehabilitación (Fig . . '1) 

C. Selección de la Alternativa de Reciclamiento más adecuada (Fig, 3) 

D. Factores que se consideran (Tabla 3) 

1. Condiciones Superficiales 

2. Condición Extructural 

3. Textura 

4. Resistencia al Derrapamienc:o 

5. Tránsito 

6. Otros Factores 

E. Criterios para la. Se leed ón 

1. Condición Superficial . (Tabla 4) 

2. Condición E.s tructt!r al (Tabla 5) 

3. Textura (Tabla 6) 

4. Resistencia al D;.:-rrapan1lento 

5. Resumen del Cr_iterio (Tabla 7) 

III. Econo•nic. y Energía 

A. Datos de Costo 

1. Operaciones de Recic lc<miento (Tablas 8 y 9) 

2. O¡>craciones ,le M<intenimiento (Tabla 1 O) 

-3. Operacio~''s de Construcción (Tabl<.t 11) · 
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B. Datos de Energía 

1. Operaciones de Rec.i.cl.amien to (Tablu '1 :!) 

2. Operaciones de Mantenimiento (Tabla 13) 

3. Operaciones de Construcción (Tabla 14) 

c. An~lisis 

IV. Disei'\o de las Mezclas (Apéndic•,, G) 

A. Propiedades de los Materiales que se van a Reciclar 

1. Asfalto 

2. Agregados 

B. Selección del Modificador y del Agregado Adicional 

C. Pruebas y Evaluación 
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TABLA 1 - OPCIONES PARA EL REC~CL~MI~NTO ~E LOS P"iiVIMEN+!~ ASFALTICOS 

Categoría Método Descripción 

Desbastado en Caliente Sin Agregado Adicional A1 

'""' ' 
Con agregado adicional A2 

< Escarificación en Caliente Escarificación en caliente solamente A3 
.... Escarificación en caliente más un re -
u cubrimiento delgado o agregado A4 
.... Escarificación caliente má:..:; un re en -... cubrimiento grüesO A5 
..: 

"' Molido Superficial Molido superficial solamente A5 
p, "!olido 3uperficial más recubrimiento 
::> delgado A7 
(J) Molido superficial más recubrimiento 

grueso AB 

Concreto Asfáltico-Carpeta Mejoras estructurales menores sin -
menor a 2" aglutinante nuevo Bl 

Mejoras estructurales menores con -
aglutinante nuevo 82 

! Mejoras estructurales mayores sin -
aglutinante nuevo 83 

..: ·Mejoras estructurales mayores con -< 
to aglutinante nuevo B4 
::> 

'""' ¡ ' Hejorás estructurales menot~es sin -
'""' aglutinante nuevo 85 
"' 

1 
Concreto Asfáltico-Carpeta ·Mejoras estructurales menores con -

z mayor a 2" aglutinante nuevo· 86 
! "' 

Mejoras estructurales mayores sin -
aglutinante nuevo 87 

l Mejoras estructurales mayores con -
aglutinante nuevo BB 

Proceso de Mezcla en Frío Mejoras estructurales menores sin -
aglutinante nuevo Cl 

Me "joras estructurales menores C1.."'~Il -
aglutinante nuevo C2 

j 
fvle j or·a~:> es tPucturale~~ mayores s.in -

agJ u·t:_i nante nuevo C3 

'""' < Mejor'as estructura] (~s mayoi'es con -..: aglut_inante C'+ ¡.-. nuevo 
z 

"' Proceso de Mezcla Caliente . Mejoras estructurales sin u en menores -
aglutinante nuevo C5 

< Mejoras estructUrales ¡.-. menores con -
z aglutinante nuevo C5 < 
'""' Mejoras estructurales sin p.. mayores -

aglutinante nuevo C7 
Mejoras estructurales mayores con -
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TABLA 3 - RESUMEN"DE LAS CONDICIONES DCL PAVH1ENTO EXISTENTE 

Características Valor Comentario 

Localización . 

Tamai'lo de la obra (long·. en Kms) 

Clase de camino 

Sección recta del pavimento exi.s-
ten te (incluye información, es pe-
sor y tipo de las capas del pavi- 1 . 

1 

mento original; fecha, espesor y· 
tipo de las rehabilitaciones sub-
secuentes y de las actividades de 
mantenimiento) 

Geométri"cas (número de carriles, 
ancho, extensión vertical, otras 
restricciones) 

Caracter1sticas de Tránsito PDT -
Promedio diario de cargas, por eje 
equivalente de 18 kip f~ 

., 

Características de la sub base 
,. 

Condiciones_ superficiales (tipo -
de clasificaci6n del pavimento --
PRS) 

Condiciones estructurales, (defle-
xiOn~ recubrimiento requerido de -
0.01 cms) 

Textura (índice de servicio) 
-

R,esistencia al derrapamientó (SN~O) 

Otros: Factores (distancia a la --
fuente de los agregados y el aglu-
tinante, equipo disponible y exp~ 
riencia del contratista 
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LA ;-:¡ ::: .. _ · 

MI:Ton(l!) 

11c::hastado Clt 

Caliente 

Lscürifjc.Jció--: 

e11 Caliente 

!<t!:t odo o t r'.i tu 
t·ado Supel'fi-:· 

da l. 

Dl. 

At 

r_:¡ 

Rf:Cl C'LA!11J:wrn 

l~:~c.:~:~ificación f:ll f':,dicr.tr.• mlr!_: ;;CJhPc-
CéHJd dcJp;a<!<1 de conet·r~to 'J~f{d Lico 
1 . 5 cm~;. - (:v:rip: ¡r::·¡ n.~. 

AS Is~aJ•i !· it:ación -en c.:tJ iente más .t'ccu
br:imi ento gr·ue$0 8 crn~:. compnc to:,;. 

A'/ ~loJ j_do ~.iiJpcr·ficir:d. en capa d(!.l p,,·,dn. -
0\lt:'!V<l 

AS !>!olido superficic1J C'n ca!la gruc;si'l -
nueva 

· Concrét6 A:-hál- Bl !1~iJores mejora.:; estructurales sin 

J:S.P[~-;r,p D'' l. LP. ,-., 
~;, .. 

OU¡·;¡.:J.D.f·, 

Ni Jtt·.~u,- '1r:'1'11' ,, :• 

t.ico meno:r a -- nuevo _ac,Jutim.it:~te 
2 pulgs. ~~+-~~~~~~~~~--------------~----~~-------

H? Menorl~S mr:jciras est!'li.Ct'urnles c.:0n --
l.ut. in~~nt~ 

H3 fl"j or·as es t ructul'alcs sin nnovo 'lf.l~ 
t j n:JJJt:C 

BJ• Meioru~-. estY"uctut•tt.ll!~ con nueve. ugJ.~ 
t.iurmte 

<:oncr~to ASfii.l- BS Hejoras estructurales menore[; ~;j.n -

tico mayor a --1---+--a~g~l_u_t_i_B_<:-:_r_,t_e_~n~u~e~·-'~o-------------1-----1------
2- pulgs. H5 

R7 

HH 

-·pr-o-ceso· dP.m('·z-- Cl 

clil en frJo 

Hej01'C:l~: cstructuP~lJ es menores con -
aelu1 ir1rmt<:: nuevo 

jmpm•tantcs -

con 

- Mejor.-::~s- estruct,lrales'·rnet¡ore:s s·.i·n 
ti 11üfltC nur.~VO 

C:2 ~rj<JJ't:•.: (·str·uctu~~.LI .:::; r.Jl~IWl'C!f: l~o!l -
:.·:··.1t:t_j:·,.:¡:¡<·,,: nut:vn 

c::i :'n~\Ot'r\.: (::;;trtll:lu:·¡¡)(:~~ jmpnr•1·.:mt'~~~
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. '· ~-.:,:;:L;, ó - SELECCION D:: LAS TECNICAS DE RECICLAHIENTO, BASANDOSE EN LA TEXTURA DEL PAVIi~ENTO 

1· .. 
¡_ 
. ' 
1 

1 

¡,.. 
1 : 

1 

1~ 
1 

1 

1 

1 

1' 
' 

TIPO :J[ CAHINO 

:01é1:cdc de 

Recicla:1ier.t:o 

IndiCe de 

Servicio 

Desbastadc e:: ca.liente sln agregado adicional A1 

Desbastado e~ caliente con agregado adicional 

Escari~icaci6~ en caliente 

Escarificaciér; en caliente y· r'?cubri:":liento 
·delgado 

Escarificación en caliente y recubrimiento -
grueso 

.'1olido de la ?arte superficial " 
Molido de la parte superficial y recubrimien 
to delgado 

Molido de :a. ?arte superficial y recubrimien 
to grueso 

A2 

A3 

A4 

AS 

A6 

A7 

AS 

CARRETERA URBANA 

INTERESTATAL · 
PRIMARIA SECUNDARIA 

"' o "' o o 
1 

"' o N "' "' 1 . 1 .¡. 1 
N 

CALLES URBANAS 

"' "' o " "' o 
' ¡ 

"' U") o "' + 1 
N "' 
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C.-11 L L· te C~m ~1f'.l'r:r .. ::-J" :td ¡ e.i 0rt:d. 
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~étodo o tPitu

rado ::>11i10.rf ic'i •ü 

Cor.tCI•éto Asfdl

tico menor a 2 

pulgs 

. COilC'l't:1 {) M;f·á.l

tico m;¡yór a ? 

pulp,::. 

i 
rr_' ::o1 cttn-·r. 1 •.: A3 ! ------ " i r.c;car i; ir:~.,.- i (,¡¡ en .-:al ir~:-~ 
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TABLA 9 ~ COSTOS DE LAS OPERACIONES DE RECICLAMIENTO COMUN 

08 

COSTOS REPRESENTATIVOS POR M2.-CENTIME-
:RACIONES DE RECICLAMIENTO TROS EN PESOS 

PROMEDIO RANGO 

Calentamiento y desbastado del pavimento -
profundidad 3/411 1. 83 1.10-3. 67 

Calentar y escarificar el pavimento 3/411 -
de profund:idad 2.93 1.10-5.13 

1 
Pavimento molido (triturado) en frío 4.40 2.20-7.34 

Triturar, pulverizar y compactar pavimento 
existente menor a 2" de concreto asfáltico 1. 47 0.95-2.57 

Triturar, pulverizar estabilizar y compac- . 

tar el.pavimento existente menor a 2" de -
concreto asfáltico 2. 57 1. 47-2.93 

Triturar, pulverizar y compactar pavimento 
existente mayor a 2" de concreto asfáltico 1. 83 1.10-2.93 

Triturar, pul ve rizar, estabilizar y compa~ 
tar pavimento existente mayor a 2" de con-
creto asfáltico 2.93 1.83-3.67 

Remover y triturar el concreto hidráulico 3.67 .2. 20-5.13 

Remover y triturar el concreto asfáltico 2. 20 1. 47-3.67 

Prc ·.o en frío-remover, triturar, colocar 
comr_ctar, control de tránsito (proceso en 
frío) sin estabilizador 2.93 2. 20-4.lfQ 

Proceso en frío-remover, triturar, mezclar 
en el lugar, compactar, control de tránsi-
to (proceso en frío) con estabilizador 3.67 2.57-5.13 

Proceso en caliente-remoVer, triturar, rnez 
clar colocar, compactar, control de tránsi -to con estabilizador 5.13 3.67-7.34 

~~ Los costos son por metro cuadrado-centímetros excepto donde se lj ste. 
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APENDICE G 

PROCEDIMIENTOS DE DISEflO DE MEZCLAS ASFAI,TICAS EMPLEANDO MODIFIC.ADORES 

INTRODUCCION 

El reciclamiento de los pavimén-tos asfáltico_s viejos, comunmente requiere consi-

deración especial ya que_ el aglutinan te con frecueucia se endurece y es_ quebradi_ 

zo. Los modificadores del asfalto pueden utilizarse para reblandecer estos aglu

tinantes viejos y así producir mezclas con propiedades similares a la_de los ma

teriales asfálticos convencionales. El método que se describe a continuación peE_ 

mi te al· ingeniero seleccionar los tipos y cantidades de los modificadores asfal

ticos para producir la mezclii deseada. El método es aplicable tanto para las op-". 

raciones de reciclamiento en caliente como en. frío e incluye modificadores tales 

como agentes rejuvenecedores suavizantes, aceites fluidificantes. y cementos as-

fál tices suaves. El método consiste en los siguientes pasos generales: 

1. Evaluación de los materiales recuperados 

2. Determinación de la necesidad de agregados adicionales 

3. Selección del tipo y cantidad de modificador 

4. Preparación y pruebas de las mezclas 

5. Selección de las combinaciones óptimas de agregados nuevos y modificad~res as

fálticos. 

' La Filosofía general de este avance es la de utilizar los materiales.recicludos,-

agregado nuevo y modificador para producir una mezcla con propiedades tan cerca-

nas a la de una mezcla de concreto asfáltico nuevo, como sea posible. Se han uti

lizado métodos de prueba estandar donde es posible. El procedimiento para la mez

cla se muestra en la figura Gl y ha sido modelado después de las sugerencias refe 

ridas en Gl a G4. Los números dentro de un circulo en el diagrama de flujo se re

fieren a los t6picos present ,1dou a cont.i.nuaci6n. 

MUESTRAS DE CAMPO (l) 

Se deben obtener, de los pavimentos que van ha ser reciclados, mues1:ras represen

tativas. Una evaluación visual del pavimento se debe hacer junto con una revisión 

de los registros de construcción y mantenimiento para determinar diferencias sig

nificantes en el material que va ha ser reciclado en la sección del pavimento. 

Las secciones del camino con diferencias significantes en los materiales-no deben 

agruparse por qu~ la uniformidad y la predicción de los resultados serán incier

tos. Las localizaciones dentro de un proyecto pueden determinarse al azar usando-
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el procedimiento descrito en la Ref. GS. Se deben usar cuando menos 5 o 6 locaLi-

zaciones y una mezcla compuesta tot:al de aproximadamente 200 li.brus se recomienda 

para la evaluación en el laboratorio. Si se .desea, se pueden también obtener cara 

zones de prueba y usarse para comparación de las propiedades originales y recicla 

das tales como estabilidad y módulo resiliente (MR) (G6). 

EXTRACCION Y RECUPERACION DEL ASFALTO Y LOS AGREGADOS (2) 

Las pruebas de extracción y re'cuperación deben realizarse en cada lugar muestrea

-do. Los resultados de estas pruebas junto con las mediciones del espesor hechas -

en los corazones, deben ayudar a determinar la uniformidad de la sección bajo co~ 

sideración para el reciclamiento. Se debe recuperar suficientemente asfalto para 

permitir la combinación con los modificadores ·asfálticos para pruebas posteriores. 

PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS ( 3) 

Los agregados recuperados de las muestras en el paso (2), descrito anteriormente, 

se deben probar por granulometría durabilidad (como las pruebas'de abrasión, Los

Angeles), valor de pulido, si es apropiado. Si las propiedades de los agregados -

no son ·adecuadas para la mezcla final· especificada, entonces se necesitará agreg~ 

do adicional para combinarse, con la mezcla vieja para cumplir estos requerimientos. 

Típicamente, la graduación no será adecuada ·si los pavimentos viejos consisten .de 

capas múltiples y diversos tipos de mantenimiento. 

La graduación debe determinarse en todas las muestras extraidas mientras que pru!:_ 

·bas tales como la de abrasión de Los Angeles y la del Valor del Pulido deben de-

terminarse en las muestras representativas seleccionadas. Estos datos pueden uti

lizarse para determinar la uniformidad de la obra. El Valor de Pulido necesita 

considerarse solamente si la mezcla reciclada se va ha utilizar para lil carpeta. 

AGREGADOS NUEVOS (4) 

Los agregados nuevos pueden adicionarse a la mezcla por uno o más de los propósi

tos siguientes: 

1. Requerimientos para satisfacer la graduación 

2. Requerimientos de resistencia al derrapamiento para las carpetas 

3. Problemas de contaminación del Bire asociados c.or1 el calentamiento, Rec.iclamien 

to en planta central 

q. Requerimientos de espesor·. 

Las normas de gr.adunción pélr'.::i .! .. 1::: rrh-.!ZC:\..1:; r·r~··.i.c.Ltdcts \.k'ben t>j~r· nqw'!.l.laD ·peciuet".i

das actualmente por la agenci~1 cspec.ifjc~ldora o A~::TM D351~,. 
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Para proporcionar la resistencia al derrapamiento inicial y en forma dur-ad~t'd -

para las carpetas asfálticas recicladas, puede ser necesario combin~r el il.fó!'•·;J3::0 

do grueso sin pulir con el pavimento reciclado. Parece que 40% en volumen dP. .La 

fracción retenida en la malla Núm; 4 que no esté pulida proporciona la buena tex 

tura· contra el derrapamiento en las carreteras con volumen de tránsito moderado 

a alto. 

Las normas para la calidad del aire en las operaciones en caliente o en planta·· 

central necesitan el uso de un mínimo de aproximadamente 30% en volumen de agr~ 

gado nuevo. Este requisito se reducirá gradualmente según se m~joren las opera

ciones de reciclamiento en caliente presentadas por los fabricantes de equipo o 

por los contratistas. 

S,i se requiere colocar el pavimento· reciclado con una· sección de mayor espesor

de material asfáltico estabilizado, por algún requerimiento especial de diseño 

estructurál del pavimento. Esto puede lograrse combinando agregados nuevos con 

el material reciclado o con capas adicionales de materiales nuevos estabilizados 

con asfalto. Si se van a utilizar las operaciones en caliente en planta central, 

parece práctico mezclar· los agregados nuevos con el pavimento reciclado. 

DEMANDA DE ASFALTO (5) 

La cantidad de asfalto necesaria para lograr el reciclamiento· de los materiales 

puede estimarse de la siguiente ecuación: 

D = T (1) 

Donde: 

(2) 

y 

DCKE = CKE derivado de los agPegddC'!:> r·c~cupct·.ldos o rec.i cléldus, e u por e iento 

AR = contenido de asfalto de los agregados recuperados o reciclados 

DN = valor del CKE de los ·agregados recuperados o reciclados, por ciento 

VR = volumen de los agregados reciclados en las mezclas 

VN = volumen de los agregados nuevos en las mezclas 



- 15 
12 

Debe hacerse notar que si no ~3e van a utilizar agregados nuevos', la eCudc:.ión ( 1) 

se ·convierte. en la ecuación ( 2). 

El asfalto necesario determinado ·de esta manera es una estimación confiable y d~ 

be utilizarse como punto de partida para diseñar la me;ocla. Debe notarse te•mbién 
., 

que el asfalto necesario se satisfará con el modificador, que puede ser un agen-

te suavizante, un rejuvenecedor, un aceite fluidificante, cemento asfáltico sua

ve o combinación de los anteriores. 

PROPIEDADES DEL ASFALTO (5) 

El asfalto recuperado de las muestras, en el paso· ( 2), se debe probar para dete2:: 

minar el contenido de asfalto, per:etraciGn a 25°C y viscosidad a 50°C. ·El '.con te-· 

nido de asfalto, la penetración y la viscosidad deben determinarse de todas l~s·· 

muestr•as extraídas. Estos datos pueden usarse para determinar la uniformidad de 

la obra. 

DETERMINAR EL TIPO Y LA CANTIDAD DE LOS MODIFICADORES ( 7) ( 8) 

·El tipo y la cantidad de los modificadores puede seleccionarse utilizando la Fig. 

G2 o G3 y la Tabla G1 o G2 junto con una definición de la penetración o mejor aún 
/ 

de la viscosidad del aglutinante en el proceso de la mezcla reciclada y en un co-

nocimiento de la demanda de asfalto de la mezcla reciclada que se obtuvo en el p~ 

so (5), ecuación 1. Por ejemplo, considerar lo siguiente: 

1. Valor del C~E obtenido del material recuperado o reciclado, DCKE~S.O% 

2. Por ciento de asfalto en el material recuperado o 'reciclado, AR= 4% 

3. Viscosdiad del asfalto envejecido 20,000 paises 

4. Agregado nuevo adicional, VN= 30% 

5. Valor del CKE en los agregados nuevos, DN= 5% 

5. Viscosidad deseada del asfalto reciclado = 2,000 paises 

La demanda de asfalto puede calcularse de la ecuación ( 1) y ( 2) 

DT= VR DR + VN DN 

DR= °CKE - AR 

DR= 5.0- 4.0 = 1.0 

DT= (0.70) (1.0) + (.30) (6.0) 

( 1 ) 

(2) 
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El máximo porcentaje de modificador por peso de aglutinante total en la mezclaz -

.reciclada es el siguiente: 

X 100 

=-----'2:.:·..:5--- X 100 
(.70) (4.0) + 2.5 

= 47% 

Aplicando la Fig. G1 la viscosidad Jel modiflcadoro ,pUede aprox.Lmar~;e. St: entr;'l a 

la figura con el voltunen en por cientO. del modifi·cador con viscosidad nlás baj<'J -

(47%) y la viscosidad deseada· del aglutinante reciclado para localizar> el punto~ 

A. El" punto A se relaciona con la viscosidad del aglutinante recuperado y la li

nea proyectada, para obtener la viscosidad del modificador. La·Tabla G1 indica -

que el modificador de grado A o·B sería el adecuado. 

Debe hacerse notar que el cemento asfáltico nuevo y el modificador asfáltico pu~ 

den utilizarse para formar el aglutinante nuevo. Si se seleccionó un cemento as

fáltico suave y un modificador, será razonable considerar que un modificador de 

grado A, sería seleccionado. 

PRUEBAS DEL MODIFICADOR (9) 

Se deben obtener muestras de los modificadores que van a hacer usados y sujf!"tiir·-· 

se a las pruebas para establecer su comportamiento con respecto a las e~pecific~ 

ciones (Tabla G1 o G2), así como determinar la viscosidad del modificador con ob 

jeto de obtener un contenido más real de dicho modificador (Fig. G2 o G3), se 

presenta una lista parcial de los distribuidores de modificadores, Tabla G3. 

·MEZCLA DEL MODIFICADOR CON EL ASFALTO RECUPERADO (10) 

Las combinaciones con el modificador pueden consistir de un cemento asfáltico y

un suavizante, y deben mezclarse con el asfalto recuperado y sujetarse a las pru~ 

bas de viscosidad y penetración para determinar si la viscosidad prevista (pene

tración) de la mezcla fue exacta. Se sugiere que se hagan dos mezclas, una de 5% 

arriba y una de 5% abajo del por dento de agente reciclante determinado en los 

panos 7 y 8 , aproximadamente debe utilizars« d<> 75 a 100 gramos de asfalto recu

perado para cada mezcla. Una tercera mezcla puede requerirse p¿¡ra confirmar la -

penetración o viscosidad deseada. 

Algunos modificadores reciclarites pueden no ser compatibles con el asfalto recu-
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perado. Por consiguiente, debe ejecutarse una prueba de pelÍcula delgada en la 

mezcla de asfalto recuperado-modificador que fue selecciona. Una relación de la 

viscosidad envejecida a la viscosidad original de menos de 5 indicará que el a

gente ·reciclante es compatible con el asfalto recuperado. 

MEZCLAS PRELIMINARES (11) 

Se deben fabricar cinco mezclas diferentes de los agregados reciclados, agréga.

dos nuevos si se ·desea, y un modificador. Se deben fabricar tres esped.menes de 

.cada muestra y sujetarse a la prueba de estabilidad y ·a las pruebas para deter

minar el contenido de vacíos. Estas pruebas preliminares deben variar el por -

ciento de nuevo cemento asfáltico y/o el tipo y cantidad de agente suavizante,

aceite fluidificante, y rejuvenecedor. Es útil que un ingeniero experimentado -

esté prese!fte durante la operación de mezclado y moldeo así como en las subse-

cuentes mezclas de prueba que pueden depender de la apariencia de las primeras 

mezclas de prueba. Debe tenerse en cuenta que los modificadores comunmente tie

nen una reacción retardada para suavizar. 

Deben utilizarse las operaciones estándar para el mezclado y el moldeo. Un pro

cedimiento deCYrado en horno después del mezclado y antes de la compactación tal 

como el que se usa .en California parece ser deseable. 

EVALUACIONÉS DE LAS MEZCLAS (12) 

Las.tres mezclas mejores evaluadas en el paso (11) deben evaluarse en detalle-

con respecto a l'as propiedades que pueden usarse en el disef\o de espesores del -

pavimento y·para consideraciones de durabilidad tales como susceptibilidad al-

agua. El plan de pruebas se muestra en la Fig. G4 y puede usarse como guía. La -

cantidad de pruebas dependerá de la capacidad de la agencia que considera el pr_c:: 

yecto de reciclamiento. 

SELECCION DEL DISE~O OPTIMO DE LA MEZCLA (13) 

El disef\o óptimo de la mezcla debe basarse en los resultados de los pasos (11) -

y (12) y en las consideraciones de economía y de energía. La referencia G9 puede 

usarse como guía general. 

La discusión anterior principalmente e,;ta dirigida hacia la aplic"ción de las o

.peracioncs en caliente y en planta centra.l. El reciclamierito en el lugar con los 

modificadores emulSif.i.cantes puede completarse unando el modificador base y las 
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propiedades del aglutina-nte recuperado. 

Los métodos de diseño de la mezcla son los expuestos para la estabilización as -

fáltica en las capas de base según se indica en el Apéndice F. Las e¡<pecificaci"!_ 

nes para los modificadores emulsificantes se muestran en la Tabla G2. 
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INSTITUTO WRAP-UP (JON A. EPPS) 

I - Opciones de Reciclamiento 

A. Pavimentos flexibles 

B. Pavimentos Rígidos 

II- Consideraciones Ambientales 

III- Consideraciones Económicas 

IV - Consideraciones de Energía 

V - futuro del Reciclamiento 
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TABLA 11 - COSTOS DE LAS OPERACIONES COMUNES EN LA CONSTRUCCION DE CARRETERAS 

CLASE DE CONSTRUCCION 

Base sin tratar 

Subrasante estabilizada con Cal 

Subrasante estabilizada con Cemento 

Base tratada con Cemento 

Base tratada con Asfalto 

Concréto Asf&ltico 

Riego de Sello 

Concréto Hidráulico 

COSTOS REPRESENTATIVOS POR YARDA CUADRADA 
PULG. 

PROMEDIO RANGO 

0.40 0.10 - 0.60 

0.25 0.17 - 0.35 

0.30 O.<O - 0.40 

1. 00 0.80 - 1.10 

0.85 o. 70 - 1.00 

1.00 o. 80 - 1; 20 

0.35 0.20- 0.45 

1. 35 . 1. 00 . - 1. 50 
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TA!lLA 1? - R!;QUERIMil:NTO~: T fl'Tl'OS ·nr: I:NE:I\GTA DI LM; Ol'l:RACIONJ:~; I)J: J<~:<:I r:JA· 
. MII:NTO. 

1. D~sbastado en Caliente 

2. Escarificación en Ccliente 

3. Molido en Caliente 

~~. r~olido en fr.í.o 

P.er:::ic lamien to ':!11 e.l Lugar 

6. Rt..~ciclamiento en p'larrtil CentPal 

10-20,000 

10-20,000 

2 
1:\TU' S/yd 

2 
BTU'S/yd 

3/4 pulg. 

3/'! pulg. 

2,000-4,000 BTU'S/yd
2 

- ~ulg. 
2 

1,000-2,500.BTU'S/yd 
') 

.J ;; ,000-21l ,000 R'J'll' f::/y<".' 

pulg. 

o. 
~·0,000-2o,OOO BTU'S/yrl" pulg. 

i 
! 
1 
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TABLA· 14 - CONSUMO DL ENERGIA PAl(A LO:; MATl:RIALE:S O[; PAVlMENTACION EN EL LUCAR ,., 

~1,1l'PT' id [ 

-·-- -~---------

Cnncrét:n As f.íH ico 

Concréto HidriÍ.ulico sin Jun-
tas Reforzadas 

Concréto HidráuU co sin Jun-
La c. Reforzadas 

Concréto Hidráulico con Jun-
t aoo Reforzadas 

Conc1~éto Hidráulico Reforza-
do cOntinuamente 

Slur>ry Se al 

Riego de Sello-Emulsión y Pie 
dra Triturada 

Riego final (tipo niebla) 

Base de Piedra Tr·i turada 

Bc1se Negra (con Emulsión) 

Rase Estabilizada con Cemento. 

Base Estabilizada con Ceniza 
Polihidratada 

Suhrilsante\ Tratada con Cemento 

Cal - Ceniza 

Subrasante Estabilizada con -
Cal 

Cnerr;íu 
--·--·- --··-·-

. [\ 1 11/ 1 { )1\ lll:u/yd 
J 

~l:J ,0011 1,000,000 
S33,1190 1,040,000 

990,000 2,000,000 

1,210,000 2 ,'450 ,000 

i,390,000 2;820,000 

1,620,000 3,280,000 

236,000 414,000 
218,000 382,000 

300 ,000 562,000, 

600,000 1,100,000 

325,000 605,000 

526,000 852,000 

385 ,000' 720,000 

526,000 852,000 

Rcqucricta 

2 Iltu/yd -pul¡> 

2?,800 
. 29 ,o o o 

55,500 

68,080 

78,400 

91 ,11'o 

1,340 ;'n': 

3, 9 50 :'::': 

470 1::': 

11,500 
10,600 

15,600. 

30,500 

16,800 

23,700 

20,000 

23,700 

( 1 ,, ) 

O o) 

( 30) 

(11.¡) 

( 1'1 ) 

( 19) 

(14) 

(14) 

(14) 
(13) 

(14) 

(31) 

;': Incluye la energía 
compactación. 

asociada con la manufactura, mezclado, acarreo, colocaci6n y 

_,.,., Es tos tratamientos no son de una (1) pulg. de espesor. 

Conversión al Sistema Métrico: 

1 Btu/ton 1. 1611 J/kg 1 
2 

'197 J/m 2 = Btu/yd -pulg .. = cm 

1 
3 3 Btu/yd = 1. 381 J/m. 1 pulg. = ? . 5'1 cm 

~·¡ 

1 

1 

1 

¡ 
1 

1 
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RESUMEN 

01 

Este artículo comprende los resultados de un estudio para evaluar la resisten

cia, la fatiga, y.las características elásticas de los materiales asfálticos 

reciclados para pavimentación, y.para desarrollar un. procedimiento de disefio

de la mezcla preliminar. 

Se evaluaron las mezclas con diferentes tipos y cantidades de aditivos para -

tres proyectos de reciclamientci en Texas. El primer método de evaluación fue -

con la prueba de tensión indirecta con carga estática y con carga repetida. Se 

obtuvieron estimaciones de la resistencia a la tensión, características elásti 

cas resilientes, y las características de fatíga. Se formuló un procedimient~ 

de disefio preliminar de la mezcla, el cual se basó en los resultados de este -

estudio y de las pruebas estándar en la mezcla y en el asfalto extraído, así -

como en una revisión de la literatura pertinente y de las experiencias pasadas. 

El objetivo de este procedimiento de disefio preliminar es para permitir a los 

ingenieros empezar con una rutina de disefio de las mezclas que.involucran cernen 

tos asfálticos deteriorados reciclados. 

Los resultados preliminares indican que las mezclas asfálticas recicladas pueden 

ser tratadas por medio de la adición.de asfalto y/o agentes reciclantes para

producir un material ·que exhiba propiedades ingenieriles satisfactorias medidas 

por pruebas de laboratorio en especímenes preparados; así como en corazones toma 

dos en el campo. 
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02 • 

Se pr~senta un procedimiento preliminar para obtener la mezcla, el cual puede 

usarse para diseñar las mezclas recicladas. Futuros ~abajas conducirán a mo

dificaciones de este procedimiento. Sin embargo, act~almente se siente que el 

procedimiento es práctico y capaz de ser usado rutinariamente. 
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I N T R O D U C C I O N 

j 03 

Investigaciones previas han estudiado algunas de las propiedades de las mezclas 

recicladas; sin embargo, no están disponibles propiedades fundament~les como'-

la resistencia a la tensión, características elásticas, comportamiento elástico 

resiliente, y propiedades de fatiga. Por lo tanto, el Departamento de Carreteras 

y Transportación Pública de .Texas solicitó que se realizara un estudio prelimi

nar de las mezclas asfálticas recicladas. Los objetivos principales de este es

tudio fueron: (1) evaluar las propiedades ingenieriles de las mezclas asfálticas 

recicladas y (2) desarrollar un procedimiento preliminar de diseí'lo de mezclas -

asfálticas recicladas. 

PROGRAMA EXPERIMENTAL 

Para lograr los objetivos anteriores se prepararon especímenes en el laboratorio 

y se obtuvieron corazones de prueba de las mezclas asfálticas recicladas de tres 

diferentes obras y se probaron a la tensión indirecta usando carga estática y re 

petida, se evaluaron por comparación de las propiedades·· de las mezclas recicla

das con las propiedades de las mezclas convencionales (Ref .1). Se realizaron t~ 

bién pruebas adicionales y evaluaciones conducidas por el Departamento de Carre

teras ·y Transportación Pública de Texas, EE. UU. 
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OBRAS Y ESPECIMENES PROBADOS. 

Se proporcionaron especímenes elaborados con las mezclas de tres diferentes 

obras en construcción en el Estado de Texas_,,al Centro de Investigación· de Ca-

. rreteras por el Departamento de Carreteras y Transportación. La tabla Núm. 1 -

contiene el resumen de la información relacionada con la obra. Los especímenes 

de tres obras pueden dividirse en tres grupos: especímenes preparados en el 1~ 

boratorio, corazones y especímenes de la mezcla en el campo. Se usaron cuatro 

tipos de aditivos en las siguientes combinaciones, CA-5, CA-8, reclamite, acei 

tes fluidificantes y CA-8 máS reclamite. 

Todos los especímenes de laboratorio fueron preparados por el Departamento de 

Carreteras y Transportación de Texas, de acuerdo con TEX-126-E para los mate-

riales de la base negra y TEX-206-F para los materiales de la carpeta (Ref.2). 

Los agregados se mezclaron (en hachadas) por peso seco para cumplir las espec~ 

ficaciones de graduación. Tanto los agregados como el aditivo se calentaban y 

se mezclaban durante aproximadamente tres minutos. Se muestrearon especímenes

mezi::lados en el campo· y en la planta, y se recalentaron antes de compactar en 

el laboratorio. Se colaron entonces las mezclas en hornos precalentados hasta 

obtener la temperatura de compactación y luego se compactaron usando el campa~ 

tador giratorio de Texas de acuerdo con TEX-206-F TEX-226-F, Parte Il (Ref.2). 

Se prepararon por duplicado especímenes para cada grupo de condiciones. Se pr~ 

bó una porción de los especímenes en el Departamento de Carreteras y Transpor~ 

tación de acuerdo con TEX-126-E, Parte 111. Los especímenes remanentes se pro

baron en el Centro de Investigación de Carreteras utilizando las pruebas de 

tensión indirecta con carga est~tica y repetida, respectivamente. 

Se probaron especímenes de dos tamanos diferentes. Los especímenes de la mezcla 

superficial y de los corazones tomados en el campo tenían un di~metro nominal -

de 102 mm y una altura nominal de 51 mm. Se obtuvieron especímenes de las mez-

clas para la base con un di~etro nominal de 152 mm y altura de 76 mm. 

Una tercera parte de· los especímenes se sometieron a la prueba indirecta de ten 

sión con carga est~tica, y dos terceras partes se probaron bajo cargas repeti-

das para obtener estimaciones de la fatiga_y de las propiedades resilientes. 
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Los estudios previos (Ref. 3 y 4'¡) han mostrado que la relación entre la fatiga 

final y el esf~erzo de tensión es lineal; por lo tanto,_ solamenté dos niveles 

de esfuerzo se usaron en la porción de carga repetida de este estudio. 

METODO DE PRUEBA 

La prueba de tensión indirecta consiste en aplicar a un espécimen cilíndrico 

carga de compresión estática o dinámica actuando paralela y a lo largo del.pl~ 

no vertical diametral. La carga de compresión se distribuye a través de la ex" 
• 

tensión de 13.mm de la pieza de carga·de acero, que esta curvada en la cara de 

contacto para ajustarse al espécimen. Esta configuración de carga produce un ·' 

esfuerzo relativamente uniforme perpendicular al plano de la carga aplicada y 

a lo largo del plano vertical diametral hasta causar la falla del espécimen 

partiéndolo a lo largo del diámetro vertical ( Fig •. Núm.l). La resistencia a la 

tensión, módulo de elásticidad, y la relación de Poisson se pueden calcular de 

la carga medida·y de las correspondientes-deformaciones verticales y horizonta 

les. 

El equipo de prueba fue el mismo que se usó en los estudios previos en el Cen-, 

tro de Investigación de Carreteras e incluye una estructura de caPga, un cabe

zal de carga, y un sistema impulsado con dispositivos electrohidráulicos para 

aplicar la carga con una velocidad de deformación controlada. El cabezal de 

carga asegura que las platinas permanezcan .paralelas .durante la prueba. Una ti 

ra de acero curvada para aplicar la carga se adaptó t·anto a· la platina ·superio,r 

como a la inferior. 

La estimación del módulo de elasticidad, relación de Poisson, y deformaciones -

por tensión, requieren la medición de la deformación vertical y de la horizon

tal, VRI y HRI de los especímenes. Para la pr.ueba con repetición de carga se mi 

dieron las deformaciones horizontales y verticales por medio de medidores longi_ 

tudinales de variación diferencial (LVDT). En la figura Núm. 2 se ilustra una -

relación típica de las deformaciones verticales y horizontales "Vs" el tiempo 

junto con el patrón de pulsación correspondiente al tiempo de carga. 

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA ESTATICA. 

Se aplicó una precarga de 89 N (9.06 Kgs) al espécimen para prevenir el impacto 

de la carga y para minimizar el efecto del asentamiento de la pieza metálica de 



carga. Entonces, el espécimen se carga con una velocidad de 51 mm por minuto. 

Las cargas y las deformaciones, en el caso de la prueba realizada, se regis

traron con dos graficadores X-Y, un registrador de carga y de deformación 

horizontal y otro registrador de carga y deformación vertical. 

De los registros, se obtuvieron las correspondientes cargas, deformaciones -

verticales y deformaciones horizontales, y de acuerdo con las dimensiones de 

cada espécimen, se usaron· como datos para el programa de computadora (MODLAS 

9) con el cual se calcula la tensión y las propiedades elásticas-estáticas -

de los materiales probados . 
• 

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA CON CARGA REPETIDA 

Al espécimen usado en esta prueba se .sometió a una precarga de 89 N (9.06 Kgs) 

la cual corresponde a un esfuerzo aproximado de 1.1 N/cm2 (0.105 Kgs/cm2 ). A 

continuación se aplicaron cargas repetidas para producir un esfuerzo total en

.el rango de 12 a 72 N/cm2 (1.22 a 7.28 Kgs/cm2) con una frecuencia de un cicÚ> 

por segundo (1Hz) con·una duración de carga de 0.4 segundos y un período de 

receso de 0.6 segundos. Todas las pruebas se realizaron a 24°C y se .continua -

ron hasta que ocurrió la falla, ó sea cuando el espécimen se fracturó complet~ 

mente. La vida de fatiga Nf es el número de ciclos correspondientes a esta .fa

lla. 

Las deformaciones individuales horizontales y verticales;.HRI y VRI se registr~ 

ron en los ciclos números 25 Y.50, y para los ciclos correspondientes aproxima

damente a 30, 50 y 70% de la vida de fatiga. Estos porcentajes de la vida de fa 

tiga son de la porción lineal de la relación de deformación. 

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES INGENIERILES 

El análisis de los datos de. estos tres folletos se subdividió en U) propiedades 

de fatiga, (2) propiedades de resistencia y elasticidad, {3) efecto de los adi

tivos en las propiedades, y (4) correlaciones. 
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PROPIEDADES DE FATIGA 

Estudios previos (Ref. 3 y 4) han indicado una relación lineal entre la vida 

de fatiga y el esfuerzo lo cual puede expresarse como: 

Donde: 

AT 

es la vida de fatiga, en ciclos 

. 2 
es el esfuerzo de tensión aplicado, en N/cm 

2 
es el incremento de esfuerzo= 4TT' N/cm 

es la constante del material, que es el antilogaritmo del valor intercept~ 

do de la relación logarítmica entre la vida de fatiga y el esfuerzo de ten 
~ 

sión. 

K' 2 es la constante .del material, que es el antilogaritmo del valor intercept~ 

do de la relación logarítmica entre la vida de fatiga y el incremento de -

esfuerzo. 

n2 es la constante del material, que es el valor absoluto de la pendiente de 

la relación logarítmica entre la vida de fatiga y el esfuerzo de tensión -

o el incremento de esfuerzo. 

En la Fig. Núm.· 3 se ilustran las relaciones entre la vida de fatiga y el i¡¡-

cremento de esfuerzo. Estudios previos ·(Refs. 3 y 5) han mostrado que los re-

sultados expresados en términos de diferencia de esfuerzo son más útiles y co~ 

parables con los resultados de otros métodos de.prueba. Para la prueba de ten

sión indirecta, la diferencia de los esfuerzos ha mostrado ser aproximadamente 

igual a 4 TT en o cerca del centro del espécimen. 

Debe notarse que las pendientes n
2 

fueron esencialmente las mismas, excepto -

para la mezcla que contiene 2.7% de CA-20 + 0.34% de reclamite. 

Los valores de n 2 para los especímenes reciclados variaron de 2.15 a 8.07 . 
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Estos valores estuvieron en el mismo rango, aun que ligeramente más altos que 

.los reportados previamente para los materiales convencionales d<¡o pavimentación 

(tabla 2). Ya que 17T es siempre menor que 1.0, los valores altos de n
2 

gen~ 

ralmente indicarán valores menores que la vida de fatiga. 

8 
Los valores de K' 2 para los especímenes reciclados variaron de 3.96 x 10 a 

23 
1.11 x 10 . Estos valores fueron también más altos que los reportados previ~ 

mente para las mezclas producidas usando métqdos y materiales convencionales -

(tabla 2). 

Por lo tanto, los niveles de fatiga generalmente fueron mayores para las mez-

clas recicladas que para las mezclas convencionales. Sin embargo, un pequeño -

incremento en el nivel de esfuerzo disminuiría sustancialmente la vida de fati 

ga como lo indicaron los valores grandes n
2 

. Los coeficientes para la determi 
2 nación de R para diferentes relaciones logaritmicas generalmente vario de 0.79 

a 0.98%, indicando una correlación adecuada entre las variables. 

Los coeficientes de variación de la vida útil (hasta la fatiga) para las mez

clas recicladas variaron desde 3 hasta 67%; estos valores están en general de 

acuerdo con los previamente reportados para los corazones (Ref. 4) y para los -

especímenes de campo mezclados en tambor secador (Ref. 7). Estos valores, aun

que estan calculados basándose solamente en tres observaciones, fueron similares 

a los obtenidos con los espécimenes mezclados en· el campo y con ·los corazones,

indicando que una mayor variación puede ocurrir e.n las mezclas recicladas. 

RESISTENCIA Y PROPIEDADES ELASTICAS CON CARGA ESTATICA 

Se determinaron estimaciones de la resistencia a la tensión, módulo de elastici

dad, y r·elación de Poisson usando la prueba elástica de tensión indirecta y se - ; 

sumarizaron en la (Ref. 1). La Tabla 3 comprendía los resultados de la prueba --

estática e incluye los promedios y coeficientes de variación, aunque el coeficie~ 

te de variación puede no ser muy útil debido al número pequeño de puntos (valo

res) obtenidos de los especímenes probados y de los valores reportados previamen

te. 

La resistencia y los valores del módulo obtenidos para las mezclas recicladas -

fueron ligeramente mayores que los obtenidos previamente para las mezclas conven 

cionales. Por lo tanto, basados en ·la elasticidad con carga estática y en las --

' 
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propiedades de resistencia, se considera q~e el material reciclado se comporta 

tan b.ién como las mezclas convencionales. . . . 

RESULTADOS DE LA PRUEBA DINAMICA (CARGA REPETIDA) 

La relación entre la deformación permanente y el número de aplicaciones de car

ga, es lineal entre 10 y 80% de la vida útil (hasta la fatiga), y después de un 

período de acondicionamiento, los módulos de elasticidad disminuyen con· un incr!':_ 

mento en el número de aplicaciones de carga (Ref. 3). Para 'este estudio, se ~al

cularon las propiedades elásticas y aproximadamente SO% de la vida útil hasta la 

fatiga. La tabla 4 contiene el resumen de los valores de las pruebas y de los 

coeficientes de variación. 

MODULO ELASTICO DE RESILIENCIA INSTANTANEA 

Los valores promedio de los módulos elásticos .de resiliencia instantanea para· --
3 

los especímenes preparados en el laboratorio a 24°C variaron desde (1'72 x 10 a -

592 x 10 3 N/cm2 17.4 x 103 a 70.21 x ·10 3 Kgs/cm2 } con el. coeficiente de varia -

ción variando desde 4 a 28%. Rodríguez y Kennedy (Ref. 7) reportaron valores p_o: 

ra las mezclas en tambor secador que variaban desde 128 x 103 a 349 x 103 N/cm2 

(12.95 x 10 3 a 35.42 x 103 Kgs/cm2 ) con coeficientes de variación de 3 .a 19%. 

Los valores del módulo para este estudio fueron mayores que los reportados en 

evaluaciones previas con mezclas convencionales. 

VALOR DE POISSON DE RESILENCIA INSTANTANEA 

Los valores para el módulo de Poisson con resilencia instantanea de especímenes 

reciclados preparados en el laboratorio variaron desde 0.04 a 0.68. Los valores 

previamente reportados para estos módulos a 24°C para las mezclas de concreto -

asfáltico convencional de corazones tomados en el campo fueron de 0.44 y 0.57 -

(Ref. 4) y para los especímenes preparados en el laboratorio fueron de 0.04 a -

0.20 (Ref. 3). Por lo tanto los valores de estos módulos de Poisson encontrados 

en este estudio fueron aproximadamente los mismos que los reportados previame~ 

te para las mezclas convencionales. 
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EfECTO DEL CONTENIDO DE ADITIVO 

Una primera característica en el diseño de las mezclas recicladas involucra de

terminar el tipo y la cantidad requerida de aditivo. Como requerimiento de con~ 

trucción la viscosidad del aditivo debe ser lo suficientemente baja, y el volu

men debe ser suficiente para humedecer y penetrar uniformemente el material as

fáltico triturado que va ha reciclarse (Ref. 9). 

Los efectos de la cantidad y tipo del aditivo en la resistencia a la tensión, - · 

módulo de elasticidad con carga estática, módulo resiliente de elasticidad, y -

vida útil (hasta la fatiga) para las tres obras se ilustran en las figuras 4 a 

7. Generalmente, las tres propiedades disminuyen linealmente con el incremento 

en la cantidad de aditivo. Para los materiales del Distrito.21 el punto sin ad~ 

tivo es un punto común para los tres tipos de aditivo. El efecto del -tipo de -

.aditivo es más evidente para los módulos resilentes que·para los módulos estáti 

cos y la resistencia a la tensión. Las diferencias medias entre los valores pa

ra los diferentes aditivos son mucho mayores y existen diferencias más grandes

entre las pendientes. Los valores de R2 variaron desde 0.90 a 0.98 

CORRELACIONES 

Los estudios previos sobre las mezclas asfálticas convencionales estan incluidos 

y las correlaciones evaluadas entre: 

(1) vida útil (hasta la fatiga) y deformación por tensión. 

(2) vida útil (hasta la fatiga) y relación esfuerzo-deformación, y 

(3) constantes de fatiga n y K. 

En este estudio no fue posible desarrollar una relación entre la vida útil (has

ta la fatiga) y la deformación por tensión o la relación esfuerzo-deformación -

para el material reciclado. 

Adedimila y Kennedy (Ref. 3) encontraron que existe relación lineal entre n
2 

y -

el logaritmo de K' 2. Las ·relaciones obtenidas usando los análisis de regresión

para los materiales empleados en este estudio fueron: 

y 

log 

0.5368 + 0.3793 log K'
2 

2 
(R = 0.94, S = 0.30) 

e 

K'
2 

= 2.2426 + 2.476 n
2 

( R = o,. 94, se = o. 7 8) 

---- ------- ·----------~-------- _________________________ __:___ -------
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Las relaciones obtenidas en este estudio mostraron correlaciones francamente al

tas que son similares a las reportadas en estudios previos (Refs. 3, 4 y 7). ·Por 

consiguiente los datos de los estudios previos empleando mezclas convencionales 

se combinaron con los datos de las mezclas.recicladas y se desarrollaron relacio 

nes compuestas. 

Estas relaciones son: 

y 

n2 = 0.4836 + 0.3756 lag K'
2 

2 (R = 0.96., S = 0.29) e 

lag K' 2 = 1.652 + 2.5684 n2 

(R2 = 0,95, .s = 0.78) 
e 

Debido a la alta correlación de los coeficientes obtenidos por la combinación, -

se concluyó que existe una relación entre n2 y lag 

puede 'simplificar la estimación de las propiedades 

PROCEDIMIENTO PRELIMINAR PARA DISEÑAR LA MEZCLA 

o\'. .- • 

K' 2 , lo cual 

de fatiga. 

posiblem;;nte ·.--

Actualmente no hay un procedimiento dispon.ible para el diseño de las mezclas as-

fálticas recicladas. Las siguientes recomendaciones se basaron en la experiencia 

obtenida hasta la fecha·y son de tipo preliminar. Se anticipa que se requeriran~ 

modificaciones conforme avance la inforrriación adicional, y se desarrolle más ex

periencia. 

Cl problema de diseño c~mprende: (1) hacer que el asfalto tenga su composición

~u:ímica óptima par•a la durabilidad. (2) restaurar las características del asfal

to hasta una consistencia de nivel apropiado para la mezclá. (3) cumplir con el 

requerimiento del contenido de asfalto del procedimiento de diseño de la mezcla. 

Los pasos necesarios para el diseño de las mezclas asfálticas recicladas se han 

sub di vidi,do en tres categorías: general, diseño. preliminar y diseño final. 
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GENERAL 

(1) Determinar la graduación del agregado en la mezcla que se va ha reciclar. 

( 2 ),_De;t;.erminar la cantidad de asfalto en la mezcla asfáltica que se va ha re

ciclar. 

(3) Determinar las condiciones finales del agregado, o sea, graduación final -

después de la adición de un nuevo agregado. 

(4) Determinar el tamaño máximo de las partículas de la mezcla después de la -

pulverización. 

DISEÑO PRELIMINAR 

Los objetivos principales de estos procedimientos preliminares son para selec

cionar los tipos y cantidades de aditivos que pueden usarse para reacondicionar 

al asfalto en la mezcla que se va ha reciclar, e involucra la selección de un -

_aditivo que suavice el asfalto existente. Existen varios materiales, tales como 

suavizantes asfálticos, aceites fluidificantes, agentes suavizantes comercial-

mente disponibles o ·combinacione:J de estos materiales. El primer criterio es p~ 

ra reducir la viscosidad o incrementar la penetración del asfalto hasta que al

cance un nivel aceptable o específico. Los pasos básicos se resumen como sigue: 

(1) Extraer y recuperar el asfalto de la mezcla que se va ha.reciclar (TEX-211-f) 

(2) Mezclar el asfalto extraído con los tipos seleccionados de las cantidades de 

aditivos. 

(3) l1edir la viscosidad (TEX-513-G, TEX-528-C) y/o la penetración (TEX-502-C) -

del cemento asfáltico tratado. 

(4) Desarrollar las relaciones entre la cantidad de aditivo y la viscosidad y/o 

penetración. 

(5) Seleccionar aquellas combinaciones que produzcan un .aglutinante de la consis 

tencia deseada, considerando penetración y/o viscosidad. 

( 6) Seleccionar aquellas cornbinllciones qUe garanticen la eval_uación posterior. -

Esta selección puede basarse en el costo disponibilidad, consideraciones de 

construcción, confiabilidad y experi.encia, etc. 

\ 
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DISEíiO FINAL 

Los materiales seleccionados en el diseño preliminar deben evaluarse posterior

mente para seleccionar el tipo final y cantidad de aditivo y para determinar si 

los resultados de las propiedades ingenieriles son aceptables. Los pasos son 

los siguientes: 

(1) Preparar especímenes, por duplicado, de las mezclas conteniendo diferentes 

porcentajes de los aditivos seleccionados aproximadamente determinados en -

el diseño preliminar. 

(2) Las pruebas de acuerdo con las normas usadas en el Departamento de Carrete

ras y Transportación Pública de Texas son: 

(a) para base negra TEX-126-E, compresión sin .confinar, y 

(b) para concreto asfáltico TEX-208-F, estabilómetro. 

Otras dependencias deben probar empleando sus pruebas estandar. 

(3) C?mparar los resultados con los requeridos en las especificaciones en··las -

mezclas convencionales. Las pruebas normales usadas en el Departamen1;o de -

Carreteras y Transportación Pública de Texas, dan los siguientes valores. 

(a) base negra TEX-126-E , para el mejor material de base, la resistencia a 
. 2 

la compresión sin confinar no será menor de 3.5 Kgs/cm a velocidad len 

ta y de 7.0 Kgs/cm2 a velocidad rápida. 

Para el material de base más pobre aceptado, la resistencia a 

sión sin confinar no menor de 2.1 Kgs/cm2 ·a velocidad lenta y 

a velocidad rápida. 

(b) concreto asfáltico TEX-208-F, estabilidad no menor que 30%. 

la compr~ 
2 7.0 Kgs/cm 

(4) Prueba de tensión indir;ecta aplicando carga estática y carga repetida," res pe!::_ 

tivamente. 

Procedimientos tentativos de prueba con aplicación estática se describen en -

la (Ref. 10). En las referencias 11 y 12 están los procedimientos tentativos 

de prueba de tensión indirecta con carga repetida. 

(5) Comparar los resultados con los obtenidos para las mezclas convencionales. -

Las propiedades que deben considerarse son: 

(a) Resistencia a la tensión.· 

(b) Módulo de elasticidad (con carga estática) 

(e) Vida útil (hasta la fatiga), y 
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(d) Módulo resilente de elasticidad. 

Deben desarrollarse las relaciones entre las·' propiedades anteriores y la 

cantidad de aditivo. Los valores resultantes deben considerarse entonces -

con respecto a los valores deseados para los cuales hay una cantidad limi

tada de información. La mayoría de las especificaciones marcan valores mí

nimos de resistencia, etc. Para las mezclas asfálticas recicladas normal-·

mente se necesita reducir los valores por abajo de algunos máximos ya que 

el asfalto .esta extremadamente rígido y que bradizo. 

(5) Evaluar la trabajabilidad de la mezcla por inspección visual y hacer los 

ajustes necesarios. 

VALORES RECOMENDADOS PARA EL DISEÑO APLICANDO LA TENSION INDIRECTA 

Estudios previos han evaluado la resistencia a la tensión, el módulo estático -

de elasticidad, el módulo resilente de elasticidad, y las características de _:_ 
'• 

faTiga de mezclas asfálticas preparadas en el laboratorio y de mezclas en serví 

cio. Ya que estos materiales se estan comportando satisfactoriamente represen-

tan una guía para las propiedades ingenieriles r·equeridas para las mezclas reci 

cladas. 

Basados en los. resultados reportados en las referencias 3, 4 y 7 para varios ti 

pos de mezclas asfálticas, se resumen los valores tí~icos de las propiedades de 

la mezcla, a continuación. Se necesita experiencia adicion.al y estudios teóricos 

para definir el rango de los valores requeridos; sin embargo, por ahora se su

giere que los valores siguientes pueden servir como una guía. 

~ 

P.esistencia a la tensión = S2 - 138 N/cm2 (S. 25-1'1. O Kgs/cn() 

Módulo estático 

(7,000- 35,000 

'Módulo resilente 

(17 ,500 -. 63,000 

de elasticidad= 59,000-
' 2 

Kgs/cm ) 

1 
2 345,000 N cm 

de elasticidad 
2 Kgs/cm ) 

2 = 172,000- 620,000 N/cm 

Vida útil (hasta la fatiga): n
2 

= 2 - 8 

K2 = 1011 - 1018 
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CONCLUSIONES 

Este artículo comprendía los resultados de un estudio para evaluar la fatiga y 

.Las propiedades elásticas de las mezclas asfálticas recicladas y describe un -

pPocedimiento preliminar para el diseño de mezclas. A continuación -se resumen 

las conclusiones y recomendaciones de este estudio: ) 

( 1) Las propiedades ir.genieriles de las mezclas recicladas, ·evaluadas· en es1:e

es·tudio, generalmente fueron ligerame1_1te mayores que las mezclas convencí o 

nales evaluadas. 

( 2) Basados en· los result:ados de este estudio así comci en la experiencia y en

los resultados de otros investigadores, se concluye que se pueden obtener

mezclas satisfactorias con los materiales reciclados .. 

(3) Un procedimien1:o preliminar de diseño de mezclas se.ha presentado y, será 

modificado cuando se obtengan experiencias adicionales .. 
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FIG. 1 - PRUEBA DE TENSION INDIRECTA A LA 

/3-1 

FALLA. 
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las políticas de Administración Federal de Carreteras. Este artículo no consti

tuye un estándar, especificación, o regulación. 

RECONOCIMIENTOS 

Esta investigación se realizó en el Centro de Investigación de Carreteras de la 

Universidad de Texas en Austin. Los autores agradecen el patrocinio, del Depar~ 

tamento de Estado de Carreteras y Transportación Pública de Texas, y al Depart~ 

mento de Transportación de la Administración Federal de Carreteras de los EE.UU. 

REFERENCIAS 

1. Ignacio Pérez y Thomas W. Kennedy, "Evaluación de las Propiedades Ingenieri

les de las Mezclas Asf&lticas Recicladas". ·Reporte de la investigo/ción · 183' 10, 

Centro de Investigación de Carreteras de _la Universidad de Texas en Austin,-. 

Septiembre 1977. 

2. Procedimientos de Prueba (Manual). Departamento de Carreteras de Texas, Vol. 

1 y 2. 

3. Adedimila, Adedare S., y Thomas W. Kennedy. "Características Resilentes de 

Fatiga de las Mezclas Asfálticas con la Prueba de Tensión Indirecta con Carga 

Repetida", aeporte de la investigación 183-5. Centro de Investigación de Carre 

teras, de la Universidad de Texas en Austin, Agosto 1975. 

4. Navarro, Domingo, y Thomas W. Kennedy, "Características Elásticas y de Fatiga 

con Carga Repetida de los Materiales Asfálticos Tratados", Reporte de Investi 

gación 183-2. Centro de Investigación de Carreteras de la Universidad de Texas 

en Austin; Enero de 1975. 

5. Porter, Byron W., y Thomas W. Kennedy, "Comparación de los Métodos de Prueba -

por F'atiga de los Materiales ·Asfálticos", Reporte de Investigación 183-4. Cen

tro ele· Investigación de Carreteras ·de la Universidad de Texas, Ahril de 1975. · 

• 



- ----- ---- ··~ .-- --;·; 

6. Monismith, C.S., y H. B. Seed, "Predicción de la Deflexión de los Pavimentos 

por medio de las Pruebas de Laboratorio", Procedimientos. Segunda Conferen-

cia Internacional sobre el Diseño Estructural de los Pavimentos Asfálticos,

Universidad de Michigan, 1967, Págs. 109-140. 

7. Manuel Rodríguez y Thomas W. Kennedy, "Las características de Resilencia y -

fatiga de las Mezclas Asf~lticas Procesadas en el Mezclador con Tambor Seca

dor", Reporte de Investigación 183-8.· Centro de Investigación de Carreteras, 

de la Universidad de Texas en Austin, Enero de 1977. 

8. Monismith, C. L., J. A. Epps, D. A. Kasiemchuck, y D.B. McLean, "Comportamiento 

de las Mezclas Asfálticas sometidas a flexión Repetida", (para presentarse -

en la Junta Anual de la Asociación de Tecnológos en Pavimentos Asfálticos, -

San Antonio Texas, febrero de 1977). Reporte Núm. TE-70-5 Instituto de Trans 

portación e Ingeniería de Tránsito, Univ. de Calif., Dic. 1970. · 

9. Davidson, D. D. , Canessa, W. , y Escobar, S. J. , "Reciclamiento de Pavimentos -

Asfálticos Deteriorados o Pobres," para presentarse en la Junta Anual de la 

Asociación de Tecnológos en Pavimentos. Asfálticos, San Antonio Texas, febre

ro 1977. 

10. Anagnos, James N. , y Thomas W. Kennedy, "Método Pr~ctico para realizar la -

Prueba de Tensión Indirecta" Reporte de Investigación 98-10, Centro de Irives 

tigación de Carreteras, Universidad de Texas en Austin, Agosto de 1972. 

11. Kennedy, Thomas W. , "Caracterización de los Materiales Asfálticos para Pavi

mento, usando la Prueba de Tensión Indirecta", Procedimientos, Volumen 45 de 

la Asociación de Tecnológos en Pavimentación Asfáltica, San Añtonio, Texas -

1977. 

12. Guillermo González, Thomas H. Kennedy y James N. Anagnos,"Evaluación de las 

Características Elásticas Resilentes de Mezclas Asf~lticas Usando la Prueba 

de Tensión Indirecta",Reporte de InvestigaCión 183-6, Centro de Investigación 

de Carreteras de la Universidad de Texas en Austin, Noviembre de 1975 . 

• 



--;-::- ---------·-- ...,...._ --- ---·---~----~-----
--.:-:---~---~--- ---~------~~----~---------- ~------ ---

25 
TABLA 1 - DESCRIPCION DE LAS OBRAS RECICLADAS 

Distrito Núm. de Especímenes Tipo de, ~ditivo 
Condado Preparación 

Fatiga Esti3.tica Aditivo! % Wt. 
Agregado 

Obra 

4 3 CA-3 2.0 ~ 

Ull 1 Q) .:t 

5 2 CA-3 3.0 '"'""' "" ·-· 5 2 CA-3 2.4 o Q) <O o 
+' ><.-<Z 

4 2 CA-3 2.0 '" bll.-1 

" <O "' <O 
8 5 2 CA-3 l.ó u f'lrl 

" Q) 

Nolan 4 3 CA-20 3.16 O'Ó m·.: 
u ~ 

Q) 

IH-20 Reclamite o. 34 "" rlo.l'> "'"' Laboratorio 5 2 CA-20 2.76 "'""' "' ., . "' 
Reclamite o. 34. "' o ·rl 

"' 0 IC .j-1 

4 4 CA-20 2. 35 
., u "' "' <O ¡¡ " Reclamite 0.34 <.. o <O 

::S • ., .j-1 l]) 

4 4 CA-20 1.96 _.j-1: l])- UJ 
•rol •r-t 

Reclamite o. 34 " > • >, 
+' o 

4 2 CA-20 2. 30 o > 
<O u "' "" Reclamite 0.20 " ·rl ::lrl 

•ri +' "' " 4 2 CA-20 3.5 rlrl o. 
<O "' o 

4 2 CA-20 2 .. 3 Ut.¡....¡"tj,...-l 

4 3 Nada* - -
·- 5 3 Nada* - -

6 3 CA-3 2.5 
Laboratorio Reclamite 1.0 

rl 1 
5 3 "' 3 Reclamite 1.6 

., o 
6 u 

3 Aceite fluidifi- 1.0 "' ·rl 21 ó .,.,_, 
<Orl 

Hidalgo ó 3 Aceite filliaifi- 1 .• 6 S-4 ,ro. 
Loop 374 can e. :>4-< 

.';:; g¡ 
12 6 Aceite fluidifi- 2.0 " +' o 

6 6 Aceite·. filliaifi-'. 1.6 +' 
<0. "' can e. 
" " o 

Mezcla en 12 ó CA-3 3.0 •rl u.,.., .... "' Q) 

el ó 3 CA-3 2. 5 <O o •rl campo u u > 
12 6 Reclamite l.ó 

21 
Hidalgo Corazones 12 7 CA-20 1.5 

Caliza 

US-281 Triturada 

* El material reciclado se calentó y compactó sin adi~ivos o agregados nuevos. 
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TABLA 2 - RESUMEN DE LOS EXPONENTES Y COEFICIENTES DE FAÚGA 

(a) 

Material 
Exponente 

Fuente 
n2 

-
Especímenes de mezclas asfal 
ti.cas_ recicladas 2.15 - 8.o7 - - -
Especímenes de concreto asfal 
tico l. 85 - 6.06 t-~onismith y Seed (Ref.G) 

Corazones de base negro en --
servicio 1. 58 - 5.08 Navarro y Kennedy (Ref.li) 

Especímenes de concreto asfal-
tico 3.20 - 3. l!O Adedimila y Kennedy (Ref.3) 

Especímenes de mezclas en tam -bor secador 1. 24 - 2.28 Rodríguez y Kennedy (Ref. 7) 

(b) 

Material Coeficiente Fuente 
K'~ 

. 

Lspecímenes de mezclas asfal-
108 1023 t.icas recicladas 3.96 X - 1.11 X - - - -

Lspecímenes de concreto asfal 
107 1017 1 -

1 leo 4.02 X - 4.30 X Monismith, entre otros 
(Ref. 8) 

Corazones de base negra en --
1015 servicio 1. 38 X 106 - 1. 24 X Navarro y Kennedy (Ref.4) 

I:specímenes de concreto asfal 
109 109 -tico 1. 44 X - 3.68 X Adedimila y Kennedy --

(Re f. 3) 
Especímenes de mezclas en tam 

X 105 X .108 -bor secador 7.05 - 2.52 Rodríguez y Kennedy --
(Ref.7) 

,., Con contenido óptimo de asfalto.· 
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N/CII~ Kgs/e:r.'} Variaci~r. \ ~03 :!tc-:~ 2 (lo1 Kgsh:-~1 ) ·•-~:<-ldó'"l '.. . 

;,ry\ CA-'> J "' 15. S 7· ui 11 ... ~ ,, 
3.0\ Cfi-S ' "" 10. 5 " {i. ;:>; .. 
2.~>';, CA-S ' "' 15.8 !ll3 111. "' 

.. 
:'.~'o CA-S 2 176 17 .a "' 1 ~.?O --
1.1.'; .CA-S ' 1~1 15.9 22C 22 .. 13 .. 
~.s:. CA-a J '" . B. S 12 B7 -~. 75 " O. 3'<% R 
~-1\ CA•I3 2 "' 13.8 132 13. J7 

L.lbOrJterio o.)!¡-. ?. 

~.7\ CA-S " 1•6 14.8 " 1117 lU. 91 '" 0. J~<\ R' 
2.3\CA-8 " "" 17 .& 11 "' 19. ¡~ 27 
~. 34\ !'t. 
3.5\ CA-8 2 137 13.9 " 9. 94 .. 
2.3\ CA-e 2 217 22.1 235 16.4~ --
2.5-.CA-9 2' 181 18.3 165 16./J .. 
!1.11!.1 ,... J 191 19.11 '" '" 20. 3') " ll.d.J" 3 220 22.3, " 270 27.411 ' ? . ~':' CA-:0. 3 1"' 1!1 .9 J ti? 1'i.l'l 7 
1. -:·. R 3 17!1 lZ • .; 7 15~ 1 S. !i'l 10 
1.(.; [>, 3 '" e.~- " 101 1 '. 2:' 20' 
t. o'\ Ar 3 lO'l 11.0 " " 9,f,(i 16 
1.6", Ar 3 82 8.3 " " 13.110 " 
1.6\ Af .3 " '.' " 77 7,77 10 ,. 
2 .or- t.r 3 "" 10.5 ' " 9.1 :J 2~· 

•·=:~~~ :r;··: 2. ot 1.r J " e.' J " 7. 0(1 10 
lJ,\ R J "' 13.2 2 "" ~..~e ' C'l:Y'l 
1. "'" P. 

3 128 13.0 11 " 9."\1:> " 2, S~ CA-3 J 165 ' 16.7 5 12'< 12. ~3 " 3 .Ol CA-3 3 "' 19.4 ' 1"7 11¡. ?1 ' J. O\ CA-3 3 "" 15.61 • J 119 12 ,'):.0 !O 

':c!';::~w:~ 1'.5\ CA-20 7 " S. 5-:" " " 3.9') S'i 

In<:rrvttlo " ?.20 

' :?3 "' :'"l"l 
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TABLA • - RES\lMEll DE LAS ~OPIEDADES ELASTICAS CON CAROA REPETIDA . • 
Distrito Ni"-l de Elfuen:oa IIOmero de· K6dulo de Resilancia Inttantan•a Valor de Poisson ____R__ara Resi~ 

Cbra Propiedades Tra~a.iento 
- M/cm2 Ka•lcm2 

103 ~lo Coeficiente de el a lnatant nea. Eapec!m('nes N/cm (to3 Kgs/cm2) Variaci6n 
Promedio Coefi:=iente " . Varia.d~ • 

2.0\ CA-S SS 5.& • .,, '15,99 - 0.21 --
30. 3.1 • , .. 35.14 - ---- --

3.0\ CA-3 •o •• 1 •• 327 33.18 - 0.17 --
32 3.2 2 ' 310, 31.50 - 0.05 -' 2.4\ CA-3 52 5.3 2 ,. 39'1 39.97 - o.M -· 
"" •• 1 3 ... 38.99 - 0.13 --

2.0\ CA-3 56 &.7 2 .,. 1.16,48 - 0.16 .!. 
35 3.6 2 : 365 37.03 - 0.04 -- • 1.6\ CA·3 72 7.3 2 .,, 43.96 - 0.13 
38 3.9 3 •o7 •U.30 3 0.20 · eo· · 

~ 

3.5\ CA-20 30 3.1 2 .. , 44. eo - 0.20 "' --• Laboratorio O.Jtt.\ R .. 
' IH :ro 20 2.0 • · lfOS ·~1.09 - 0.34 --

3.1\ CA-20 •o •• 1 2 019 42.56 - 0.11 --
0.34\ • 

28 2.9 3 ... 11!S.15 19 0.22 52 
2.7\ CA-20 ., •• & • ••• 45.08 - 0.12 --
0.311\ R 

30 3.1 , •55 116.20 - 0.14 --
2.3\ CA·20 70 7.1 , 518 ~2.57 - 0.142 --
0.31l\ R 

38 ••• 2 .,. 112.00 - 0.17 --3.5\ CA-20 55· 5.6 2 500 so. 75 - 0.19 --.. • •• 2 506 
~' 

55.1111 - o:tta ·• --
2.3\ CA·20 87; 8.6 2 533 .,11.11 - 0.13 --

' 1 
55 5.6 2 550 55.86 - 0.21 :'N 2. 5\ CA-20 72 7.3 2 369 37.115 - 0.19 

0.20\ R CI:J ., •• 1 2 058 46,1¡.8 - 0.15 --
. lfada • 72 7.3 2 616 62.72 - 0.33 --., •• 6 2 521 

·, 
52.85 0.20 - --

- Ccntinua. 

. 
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::.::.trit~ 
?ropied~dc":; 

~ivt:l de Esfu~rz.os Nú.'!lero de MMulo de Resilencia ln:Jt.:mtanea Va!or de Poi:;~o:l "''"'r~ :l.C$ i~":'::.:' '! >·! 
- ·Obra 

. _irata:~ier.to _ - R/m2 ){,gs/an2 Espcc1menes · . ~dio Coeficie"nte de Promedio Cc-eficieot·· <· 
10~/em (103Kgs/cm2) Variación Varia-.::~~ 

liada • 57 S. 8 2 692 70.21 - --- - ·-
•o "-1 2 "'' U7 .18 - ·--- .. 

2.5\ CA·l JB 3.9. 3 310 31. so & Q,]u 1:' 
26 2.7 3 313 31. 1e 5 0.37 "' Lo\ • "' "-1 3 337 34,23 • 0,41 :-; 

t.Mpratorio 20 2.0 2 305 3Q,9U - ---- --
1.&\ R 20 2.0 3 '"' 2U, 99 " 0.68 .. 

1 

12 1.2 . 3 220 23.17 15' 0.52 2:: • 
l. O\ Ar 3B 3 .• 3 278 28.21 S 0.41 J-: 

26 2.7 2 2"5 21.1.85 . 0.35 -- ., 
1.6\ Af 20 2.8 3 211 21.112 S 0.51 7 

~ 

21 

'" 
,_, 3 "" 18.69 " 0.36 " ?.'!Co10 "" .. -: 1.6\ Af " 2 .• 3 172 17 .lf3 5 0.39 15 

13 1.3 3 217 21.98 S 0.43 ' 2.0\ Af •o •. 1 3 200 20.30 5 0.32 n 
1G 1~6 3 1BS 19,QU 6 0.22 '" Campo 2.0\ AF 30 3.1 3 "" 17.64 3 .. 0.33 2:.0 
13 1.3 3 207 21.00 10 0.25 75 

1.6\ R 26 2.7 3 265 . 26.99 2 0.32 :..,"!" 
20 2.0 3 261 26.45 9 0.35 1:>--

1. 5\ R si 5.2 2- 275 2i .93 - 0.37 --
20 2.0 2 237 24.08 - 0.30 --

2. S\ CA-3 50 s.o 3 305 30.94 -~= 5 :-'' ' 0.31 " .• . --30 3.1 3 285 28',91 12 
~ ·' 0.17 .. 

3.o\ CA-3 50 s.o 3 330 33,116 9 o. 20 ' ' ~;; l\:o " 2.9 3 339. 34.Ull 6 0.15 
3.0\ CA-3 •o •• 1 3 358 36.33 7 o. 35 15 ;..;; 

25 '·' 3 307 31.15 3 0.30 a -
a Corazones 15\ CA-20 15 1.5 S "" 22.75 9 0.33 " 

t!S :Bl 11 1.1 6 260 26. 39 6 0.35 31 

Intervalo 1i2 - '"' 2-16 o.au-o.M 3-'::0 
(249 - '/97) 

• 
. 

" tl r.:u-::·~r!_,l !'o:-:iel.1do 3<:: calent6 y C~?act6 sin .!!ditivo o,agregado nuevo. 
?. ~ ?.~ci.e:11.i t<:! 

P..:· ' Acei tr.> fluidificuntc 
-
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PROGRAMA NACIONAL DE INVESTIGACION COOPERATIVA DE CARRETERAS 

La investigacion sistemática, bien diseñada provee el acercamiento más· efectivo 
a la solución de muchos problemas que encaran ingenieros y administradores de 
carreteras. 
A menudo,los problemas de carreteras son de interes local y pueden ser mejor 
estudiados por departamentos de carreteras individualmente o en cooperación 
con las universidades estatales y otras entidades. De cualquier forma,el creci
miento acelerado de transportación por carretera da lugar a problemas cada dfa 
mas complejos de gran interes para autoridades de carreteras. Estos problemas 
son mejor estudiados a través .de un progrma coordinado de ihvestigación coope 
rati va. "--
En reconocimiento a estas necesidades,los administradores de carreteras de la 
Asociación Americana de Funcion·arios de Transportación y Carreteras ERtatales 
iniciaron en 1962 un Programa Nacional Objetivo de Investigación de Carreteras 
empleando modernas técnicas científicas. Este programa esta patrocinado en for
ma continua con fondos de los estados miembros participantes de la asociación y 
recibe completn apoyo y cooperación de.la Administración Federal de Carreteras, 
del Departam~nto de Transportación de los Estados Unidos. 
La Junta de Investigación de Transporte del Consejo Nacional de Investigación 
fué solicitad por la asociación para administrar el program de investigación 
dada la reconocida objetividad de la junta y su entendimiento de modernas prác
ticas de· investigación. La junta es singularmente la mas apropiada,para el caso 
debido a que cuenta con la estructura de un extenso comité de autoridades en 
cualquier materia de tra~sportaci6n por carretera ; que esta en comunicaci6n 
con dependencias gubernamentales a niveles local,estatal· y federal,universida 
des e industria ; que su relac.i6n con su organización matriz, la Academia Na~io
nal de Ciencias,una institución privada no-lucrativa,es una seguridad de objeti 
vidad ; que tiene un equipo de especialistas en asuntos de transportación por 
carretera de tiempo completo para un adecuado aprovechamiento de los resultados. 
El programa está desarrollado sobre la base de las necesidades de investigación 
identificadas por administradores en jefe de los departamentos de carreteras y 
transportación y por comites de AASHTO (AAFTCE Asociación Americana de Funcio
narios de Transportación y Carreteras Estatales). Cada año,áreas específicas de 
las necesidades de investigación a ser incluídas en el programa,son propuestas a 
la academia y la junta por la Asociación Americana de Funcionarios de Transporta 
ción y Carreteras Estatales. Los proyectos de investigación para satisfacer es
tas necesidades estan definidas por la junta, y agencias de investigación,califi 
cadas son seleccionadas de entre aquelias.que hayan entregado proposiciones. 
La administración y supervisión de los contratos son responsabilidades de la 
academia y su junta de investigación.de transporte. 
Las necesidades de investigaci6n sobre carreteras son muchas,y el Programa Na.cio 
nal de Investigación Cooperativa de Carreteras puede ha.ccr contr:ib uciones si gd
ficantes para la solución de problemas de interes mutuo a muchos grupos respon
sables. De cualquier forma,se tiene la intención de que éste programa complemcn 
te lejos de que sus ti tuya o duplique, otros p_ro.gramns de investigación de e arre -
teras. 
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PREFACIO 

Existe una gran cantidad de información sobre casi todos los asuntos de interes· 
para los administradores e ingenieros de carreteras. Mucha de ella ha resultado 
de investigaciones y mucha de aplicaciones exitosas de ideas de ingenieros al -
tratar con problemas de su trabajo diario. Debido a la falta de medios sistemá
ticos para reunir esta valiosa información y ponerla a disposición de toda la -
fraternidad relacionáda con carreteras, la Asociación Americana de Funcionarios 
de Transportación y Carreteras Estatales ha autorizado a la Junta de Investiga
ción de Transporte a través del mecanismo del Programa Nacional de Investigaci
ón Cooperativa de Carreteras, a emprender un proyecto continuo para recavar y -
sintetizar la información útil de todas las fuentes posibles y para preparar re 
portes

1 

doc~mentados so?re las prácticas comunes en las áreas sujetas de inte~-
res. 
Esta serie de sfntesis intenta reportar-sobre las diversas prácticas usualmente 
encontradas en manuales,· includos los de diseño. 
Cada uno de estos documentos es un compendio de la mejor información disponible 
sobre aquellas medidas identificadas como mas exitosas para la solución de pro
blemas especificas. El grado en que se han utilizado los documentos en esta for 
ma dependerá lógicamente del conocimiento del usuario en las áreas espécificas
donde se localiza el problema. 

PREAMBULO, por el staff de la Junta de Investigación de Transporte 

Esta síntesis· será de especi.al .interes y utilidad para ingenieros en proyecto,
tecnologistas en materiales y otros que busquen información sobre el uso poten
tencial de materiales reciclados para diseño, construcción, rehabilitación ·y -
mantenimfento de pavimentos, bases y otros componentes del sistema de carrete-
ras. Información detallada es presentada en la parte de reciclaje de pavimento. 

Administ~adores, ingenieros e investigadores afrontan continuamente muchos pro
blemas de carreteras sobre lOs cuales ya existe información ya sea en forma do
cumentada o en términos de experien-cias y prácticas no docll:mentadas. Desafortu.:_ 
nadamente esta informaCión a menudo se encuentra fragmentada, esparcida y sin e 
valuar. Como cOnsecuencia frecuentemente no es posible utilizar la in.rormaci6n: 
completa sobre la· cual se h3 aprendido acerca de un problema para buscar su so
lución cuando se vuelve a presentar. Paralelamente, resultados de investigacio
nes costosaS pueden no utilizarse, experiencias valiosas pueden pasar por alto
y una debida consideración puede no darse a prácticas recomendadas para la solu 
ción o atenuamiento del Problema. En un esfuerzo por corregir esta situación, = 
un continuo proyecto PNICC a.ser trabajado por la Junta de Investigación de--
Transporte, tiene como objetivo el sintetizar y reportar los problemas comunes
en carreteras. Las síntesis derivadas de este esfuerzo constituye una serie de
reportes PNICC qUC r~coge y r~une las vari8s formas de información en documen-
tos concisos individuales relativos a problemas específicos de carreteras· o a -
grupos de problemas íntimamente relacionados. 
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Ha habido un creciente interes y actividad en el área de materiales de recicla
je para pavimentos, bases y otros componentes de carreteras. Esto ha sido oca-
sionado por la conciencia de la necesidad de ahorrar energía, recursos natura-
les, fondos y de reducir problemas de disposición de desechos. Este repo.rte de
la Junta de Investigación de Trans"porte revisa conceptos y experiencias de cam
po para la aplicación de materiales de reciclaje en carreteras. Se hace un énf~ 
sis primario en pavimentos.pero, experiencias con el reciclaje de otros materia 
les, tales como componentes de guardacaminos y señalizaciones también son revi: 
sadas. Asimismo, se identificaron las necesidades de investigación y desarrollo 
para el mejoramiento del".reciclaje. 
Para desarrollar esta síntesis de una manera comprensiva y para asegurar la. in
clusión ·de conocimientos relevantes, la Junta analizó la información disponible 
reunida de numerosas fuentes incluyendo un gran número de departamentos estata
les de carreteras y transportación. Un prominente panel de expertos en la mate
ria fué establecido para guiar a los investigadores en la organización y evalua 
ción de los datos recabados y para revisar el reporte final de la síntesis. -
Esta_síntesis es un documento de utilidad inmediata que registra prácticas que
fueron aceptables dentro de las limitaciones de la información disponible al mo 
mento de su preparación. A medida que el proceso .de a~~ce continue, se puede : 
esperar que nuevos conocimientos se agreguen a los ya existentes. 
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SUMARIO 

~lATERIALES DE RECICLAJE PARA CARRETERAS 

Una solución para algunos de los problemas que afrontan los administradores de
transportación es el reciclar materiales existentes para construcción, rehabil~ 
tación y mantenimiento. El reciclaje puede estabilizar costos, conservar recur
sos materiales escasos y reducir el. monto de energía requerida. En los materia
les de reciclaje estan incluidos aquellos usados tanto en pavimentos rígidos e~ 
mo flexibles, guardacaininos, señas, postes indicadores y postes delineadores: 
La industria ha reciclado vidrio, aluminio, acero y papel durante años. Los ma
teriales de carreteras también han sido reciclados desde hace algunos años. Los 
pavimentos y bases han sido reusados y subproductos indsutriales.tales como es
coria, ceniza muy fina y desechos de mina han sido utilizados en ·algunas áreaS. 
De cualquier forma, recientemente, la importancia del reciclaje de materiales -
de carreteras se ha incrementado tremendamente. 
El reciclaje de pavimento es usualmente categorizado por (a) el procedimiento -
usado, (b) el tipo de materiales y (e) el beneficio. estructural a ser obtenido. 
La organización de esta síntesis esta basada en el procedimiento del reciclaje. 
El apartado de Reciclaje de superficie trata de la reelaboración de una pulgada 
de. pavimento. El de Reciclaje de base y superficie en el lugar de trabajo inclu 
ye el tema de la pulverización de mas de una pulgada (25 mm.) así como el de re 
moldeo y compactación. En Reciclaje en planta central se enfoca el tema de la : 
remoción de materiales de las carreteras, mezcla·en una planta y colocación y
compactación. 
El apartado de Reciclaje de superficie es la forma más generalizada de recicla
je Y ha sido· muy usado para tratamiento de desmoronamiento de. bordes, surcos, ~ 
rrasado ·y corrugaciones. Algunas de las técnicas usadas para el reciclaje de s~ 
perficie son: calentamiento-nivelado, calentami·ento-escarificado, remoción en -
caliente, nivelado en frío y remoción en frío. El DDT (Departamento de Transpor 
te) de Nueva York monitoreó la remoción de concreto asfáltico usando el calent;;: 
miento-nivelado, remoción en caliente y remoción en frío. De este trabajo resui 
taran interesantes los aspec.tos referentes a contaminación, ruido, penetración 
de profundidad y calor, propiedades físicas antes y después, resistencia al pa
tinaje, cuota de producción, precisión de la profundidad y diferencia entre la
vieja y la nueva superficie. La comparación de lo anterior es discutida en el -
Capítulo dos. 
El reciclaje de base y superficie en el lugar de trabajo ha sido llevado a cabo 
en muchos estados usando bulldozers, compactadores vibratorios, rodillos, etc.
para tritUrar pavimentos viejos. Ultimamente se han presentado refinamientos-
que incluyen una nueva tendencia a usar equipo pulverizador y técnicas de proc~ 
samiento como una trituradora móvil de martillo. Los estabilizadores tales como 
la cal, el cemento, el asfalto y otros químicos han sido utilizados. Una de las 
mayores ventajas del reciclaje en el lugar de trabajo es la abilidad para mejo
rar la capacidad de acarreo de pavimento con ün mínimo de cambio en el corte de 
carretera. Las agencias estatales de transportnc.Í6n y contratist<?s han Rdquiri
do una considerable experiencia con el reciclaje en el lugar de trabajo. 
El reciclaje de superficies de pavimento asfáltico data del año 1915; sin embar 
go, muy poca experimentación se hizo desde es.a fecha ha~ta 1974. Recientemente~ 
en forma experimental s'e han reciclado p'avimentos de cot:tcreto de cemento port--

. 1 • 
land para transformarlos en concreto de cemento portland. 
Se estima que los procesos de reciclaje en planta central que usan calentamien
to y estabilizador de cemento asfalto alcanzarán alrededor del 10 por ciento -
del mercado de mezclas a calor en. 3 a 5 años. AsimiSmo, que se usará cale'nta--
miento a flama directa e indirecta. 

'1 
Varios estados han completado de reciclaje que usaron ya sea.concreto de cemen-
to portland reprocesado o bién materiales bituminosos como agr~gado pa'ra base.
En algunos casos, los materiales.bituminosos y de concreto fueron reciclados en 
una sola operación. El retiro de acero reforzado antes de Que el mate'rial sea -
proccsr1do o .través de la tY·J.turo.dór3 nq ha sido un problema serio·. Para demoler 



cinceles aéreos, grúas, bolas y eq~ipo similar. 
Los pavimentos bituminosos usualmente pueden se~ demolidos por un escarifica--
dor-nivelador o por un rompedor de caminos jalado por un bulldozer. Un demolido 
adicional puede hacerse con un compactador u otro equipo antes de que el mate-
rial sea levantado y transportado a la estación central para triturado y mezcla 
do. Sin embargo, en muchos trabajos los viejos pavimentos fueron triturados ·en= 
una planta central. 
Se han reciclado cantidades significativas de guardacaminos y señalizaciones. -
Algunas atarjeas, aceites lubricantes para motores y postes también han sido re 
ciclados o reusados. Otros subproductos disponibles o productos de desecho in-= 
cluyen ceniz~ n:'uy fina, azufr·e, desecho de minas, escorias, vidrio, llantas y 
residuo de incinerador. 
Otros hallazgos son: 

*El reciclaje de pavimento y el uso de material de desecho pueden reducir las -
necesidades de agregados en algunas áreas. 
*El equipo especiali~ado de pulverización es susceptible de ser utilizado para
operaciones de reciclaje en el lugar de trabajo. 
*El reciclaje con calentamiento en planta central de concreto ·asfáltico J:¡a sido 
logrado por procesos·varios sin contaminación del aire. 

Las futuras investigaciones deberán: estudiar la contaminación del aire asocia
da con el reciclaje de materiales de pavimento asfáltico, desarrollar pautas pa 
ra la toma de decisiones relativas al reciclaje, desarrollar infOrmación sobre: 
costos y consumo de energia para las operaciones de reciclaje, estudiar las pr~ 
piedade de las mezclas recicladas, desarrollar equipo nuevo o mejorado, probar
y evaluar agentes modificadores, desarrollar modificadores que reblandezcan el
asfalto, mejorar la resistencia al deterioramiento ~ausado por el agua, definir 
requerimientos de control de calidad para la construcción del reciclaje y, fi-
nalmente, establecer sólidos coeficientes para materiales reciclados sobre el -
rendimiento del pavimento. 



CAPITULO UNO 

INTRODUCCION 

La expansión, rehabilitación y mantenimiento de cualquier sistema de transporte 
depende de recursos fiscales ¡iara financiare! sistema; la tecnología para pla-
near, diseñar, construir y mantener el mecanismo en una manera económica; sumi
nistros de agregados y aglomerantes; y equipo y recursos humanos con los cuales 
construir y mantener. las instalaciones. 
Las agencias locales, estatales y federales responsables de los medios de trans 
porte se enfrentan a un número de problemas que incluye: 

1. Una reducción de los fondos disponibles para medios de transporte causada-
por la inflación, d~censo en la base del impuesto, d~enso o nivelación del in
greso proveniente por impuesto de combustible, demanda fiscal de otros progra--

·mas y otros factores. · 
2. Problemas de suministro de materiales ocasionados por la falta de fuentes de 
abastecimiento cercanas al lugar de su.uso; inaccesibilidad causada por leyes
zonificadoras; mayores distancias de acarreo y costos de transportación conse-
cuente; estrictos códigos ambientales que limitan la producción en ciertas á-
reas y que requieren mayores· gastos para_la calidad del. aire y .agua, control de 
ruido y restauración de fósos y canteras; y el uso potencial de materiales de -
construc.ción para otros propósitos. 
3. Problemas de disponibilidad de equipo originados por presupuestos reducidos, 
el alto costo de nuevo equipo y otros factores. 
4. Problemas de mano. de obra resultantes de constreñimientos fiscales en sala-
rios que con frecuencia crean problemas también de deficiencia en operadores de 
equipo entrenados y empleados calificados orientados a la ingeniería; ·problemas 
laborales de administración; y la necesidad de incrementar la productividad pa
ra conseguir una operación rentable. 
5. Problemas de energía asociados con la disponibilidad de combustible y su ces 
to y la urgente necesidad de reducir el consumo de energía. 

Debido a estos problemas y otros, existe .una urgente necesidad de optimizar el
uso de agregados, aglomerantes, equipo, mano de obra, energía y fondos desde -
los puntos de vista de planeación, diseño, construcción, rehabilitación y mant~ 
nimiento. 
Una solución a alguno de los problemas de transportación referidos anteriormen
te es la reutilización o reciclaje de materiales existentes para construcción,
rehabilitación y mantenimiento como propósitos. El reciclaje de materiales de
pavimento (tales como concreto asfáltico y concreto de cemento portland), mate
riales de carreteras (tales cOmo guardacaminos y señalizaciones) y materiales
no pertenecientes a carr~teras (tales como desechos industriales, mincra~es y
domésticos) ofrece diversas ventajas sobre el uso de materiales convencionales. 
Entre los mayores beneficios estan la conservación de agregados, conglomerados
y energía y la preservación del medio ambiente y las existentes geometrías de -
las carreteras. 
La conservación de agregados y conglomerados es importante. Aunque los Estados
Unidos tiene una abundante provisión de materiales de reserva.para la producci
ón de agregados de calidad para el futuro previsible (1,2), la distribución de
estos recursos no Siempre coincide con el lugar donde se precisa su existencia. 
Así, ha sido necesario transportar agregados sobre largas distancias. Esto ha
escalado el costo y la energía consumida en la construcción de sistemas de ---
transporte. El reciclaje de agregado en el viejo pavimento y el uso de subpro-
ductos y productos de desecho para reconstrucción, rehabilitación o propósitos
de mantenimiento disminuirán la demanda de agregado y·engrandecería la existen
cia de agregados para la construcción en un momento en que sus fuentes (parti-
cularmente las cercanas a las 'áreas urbanas) "estan vaciándose debido a su gran
uso, restricciones de minado, regulaciones de protec:ci6n al medio ambiente y al 



valor de los bienes inmuebles. 
La conservación de conglomerados es otra importante ventaja lograda por el reci 
claje. Por ejemplo, la pulverización y el reuso de concreto asfáltico normalmen 
te requiere alrededor de 1 a 3 por ciento de asfalto adicional, en comparación: 
con una mezcla de concreto asfáltico nuevo que requiere alrededor del 6 por --
ciento. El ahorro cercano a los diez galones de asfalto por tonelada (4 L/Mg) -
de concreto asfáltico producido puede contribuir al programa de conservación de 
combustible de la nación. El asfalto puede ser usado directamente como combusti 
ble para plantas de energía eléctrica, sistemas varios en refinerías, o puede : 
ser transformado en otros hidrocarburos para uso en aviones, automóviles y fa-
bricación de acero. 
La conservación de metales es una práctica de algunos estados mediante el reci
~lado de guardacaminos, señalizaciones, postes delineadores y postes de seña--
les. Ciertamente, otros artículos asociados con el control de tráfico pueden -
ser reciclados. Técnicamente, el reciclaje de la basura de carretera es facti-
ble pero en la actualidad no se justifica económicamente. 
La conservación de energía es aparente en las operaciones de reciclaje si Uno -
considera el reducido acarreo necesario para los agregados y la reducida ener-
gía de acarreo y producción requerida para el conglomerado en los materiales de 
pavimento reciclados. Los ahorros· de energia de las operaciones de reciclaje, -
de cualquier manera, deben ser determinados en base al trabajo diario,· y tam--
bién de trabajo a trabajo. 
El reciclaje puede contribuir a la preservación del medio ambiente mediante la
reducción del monto de nuevos materiales requerid6s para uso.en carreteras . .;... __ 
Asi, una correspondiente reducción es posible en los problemas del medio ambien 
te de extracción de nuevo material y fabricación de productos, en adición a que 
se evitan los problemas asociados con la disposición del pavimento vie'jo. 
El mantenimiento de la geometria de las carreteras puede ser logrado en forma -
relativamente fácil mediante el reciclaje de pavimento. Para carreteras de va-
rias vías, únicamente la vía con problemas necesita ser reciclada. Las capas su 
petpuestas a todo lo ancho no hacen necesario involucrarse con el drenaje. Los: 
problemas de paso libre en. los puentes, señales y túneles ocasionados por las -
capas superpuestas pueden ser superados mediante el fortalecimiento de la super . 
ficie, base o plataforma de la·via existentes. Los problemas de control verti-: 
cal con las instalaciones de drenaje, tales como lineas de fluido por canal, su 
altura de la solera, capacidad de admisión y sus cajas de registro, son reduci
dos cuando se usan operaciones de reciclaje en lugar de capas superpuestas. 



TABLA 1 
SUMARIO DE .ACTIVIDADES ESTATALES DE RECICLAJE (SEPTIEMBRE 1976) 

A J E 

ESTAOO 

Many=Muchos; N.A.=No Disponible; Sm. Amt.=Cantidad pequeña;Lg. Amt.=Gran Cantidad 
( 1 ) Cantidad no dispcnible pero se ha reciclaOO material 
(2) Incluye 64,962 pies lineares reforzaks y galvanizacbs por ccntrato 
(3) El reciclaje en planta central ccnsisti6 de 12 millas de vía de 4.8 ¡:olgadas de hormigfu magro . 

en la base, 12 millas de vía de 4.8 p1lg¡vlas de base tratada ocn carento, 24 millas de vía cJ& . .' 
base de agregp<b clase 3 de 6. 3 ¡:>Jlg¡vlas 

(4) Se uso asfalto de cauch:l COTO intercara de alivio de esf\.ler'zc6; la especificacim de 1976 ·pel'

mi te a la ceniza muy fina actuar COTO sustituto parcial del cma1to en pavinHltos y estructu---' 
ras; proyectos experimentales ccn esooria; señalizaciooes recicladas a través de un l:i.np~ 
désig¡1a<b por el estad:>; ocasirnalrrmte, aJ..guocs postes de guardaccrniD:Js y sistemas de anclaje 
no se inoorporarOO al proceso; algún acero estru::tural se us6 en situaciooes de a:npcstura 

( 5) Un espald"n de diez pies fué reciciB<b; se obtllvieron res..U tacbs insatisfactorios 
( 6) Práctica de rutina por un determinacb rnírero de años, cantidades no dispmibles . , 
( 7) Aoei te iubricante para motoreS utilizado COTO caTb.lstible suplarentario en plantas de mezcla -

caliente. 
(8) Viejas llantas de pruebas de patinaje usadas COTO llantas delanteras en la seg¡3dora 
(9) Dos millas de vía ccn 12 pllgadas de profundidad; 3.3 millas'de vía· ccn 4 pulgadas de pro~ 

dad; 5. 5 millas de vía ccn 8 p 11 garlas de profundidad 
(10) Cbjetivo prirrari<>=rehabilitacim de espald"n pero la cantidad tarbién incluye 4.5 millas de -

canino 
( 11) El estad:> es poseecbr de cbs calerrtamr'-11i veladores y desenpeñan trabajos principalrrente en á 

reas . urlJanas a un p!'OT€dio dé 25, CXX1 yardas cuadradas anualna1te · -
( 12) Usad:l en terraplén de camino 
(13) 9,<XD tcneladas recicladas al año; OO,<XXJ libras de papel reciclad:l por año 
(14) Cantidad· reciclada en 1976 
( l:D Base y sUbbase taradas del piso de carretera ocn cal y usadas COTO base en el nuevo piso de -

carretera 
( 16) !<ansas ha reciclam 5,<XXJ tcneladas de esooria húireda proveniente. de la parte inferior de e":!_ 

deras 
(17) Texas ha reciclad:l12,<XXJ taroores de 55 galooes 
(18) 20 millas de vía en dos' proyectos 
(19) Wisccnsin ha reciclam 4,<XXl,<XXl de tcneladas de hlm..ls, B:Xl pies lineares de alcantarillas ~ 

ra tormentas, 7:D pies lineares de alarbra<b, 3,00) pies lineares de oercado eslalxrlado, aü
pies lineares de barandal de aluninio, B:Xl postes ligeros, fundicimes de estructuras de dre
naje, tubería de desagüe, cajas de señales, unidades de iluminacim, reflectores de cond.!cto
eléctrioo 

( 20) 1\(yoming ha reciclam 78,205 pies lineares de al.anbrado 
( 2J ) El equipo esta siendo carprado 



(j) 
El reciclaje de materiales ha sido practicado durante años con el vidrio, papel, 
aluminio_, acero y otras industrias. Estas industrias han usado el reciclaje por 
que reconocen que ~xisten cantidades finitas de materias primas con las qUe se: 
hacen sus productos. Más aún, las economías de estas industrias han hecho al re 
ciclaje competitivo con la producción de bienes con materias primas. 
El reciclaje en transportación también ha sido practicado en menor escala por -
algunos años. La reutilización de materiales de revestimiento como base inesta
bilisada ha sido practicada extensamente. El reciclaje de pavimentos ha sido -
practicado desde 1915. Los subproductos industriales tales como la escoria, ce-· 
niza muy fina, y desechos de mina también han sido utilizados en determinadas ~ 
reas del campo. La importancia del reciclaje en el campo de carreteras se ha in 
crementado tremendamenté:~h los últimos tres años. Los'conceptos de conservaci: 
6n y preservación así como la llegada de la atmósfera económica apropiada han -
estimulado este crecimiento. 
La mayor parte de esta síntesis está enfocada a los materiales de pavimento por 
cuanto hace a su reciclaje o su reutilización; la parte restante está destinad~ 
al reciclaje de otros materiales de carretera y al de materiales no pertenecie.'2 
tes a carretera. 
Como punto de partida, ser e vis o'una extensa literatura y un cuestionario
rué circulado a los departamentos de carreteras y transportación para definir -
los tipos de materiales que actualmente siendo reciclados. La revisión.de la li 
teratura fué patrocinada en parte por el Departamento de Carreteras y Transpor: 
te Público del Estado de Texas. 49 de los 50 estados respondieron el cuestiona
rio cuyos resultados aparecen en la Tabla l. 

CAPITULO DOS 

RECICLAJE DE MATERIALES DE PAVIMENTO 

El reciclaje o la reutilización de los actuales materiales de pavimento para r~ 
habilitación, reconstrucción y mantenimiento de pavimento no es un co11cepto nu~ 
vo. Una gran variedad de planteamientos se han dado desde los años 1930. La cla 
si ficación de los planteamientos sobre reciclaje es tan generalmente en (a) los: 
procedimientos de reciclaje utilizados, (b) el tipo de materiales de pavimento
a ser reciclados y los productos terminados de~ivados de esos materiales, o (e) 
el beneficio estructural a ser obtenido.con el planteamiento de reciclado. Cada 
una de estas c~tegorías tiene su propio al describir el propósito y aplicabiii
dad de un determinado tipo de reciclaje. Una clasificación basada en los proce
dimientos de reciclaje es la que ha sido utilizada para esta síntesis. La Figu
ra 1 define la estructura dentro de la cual a su vez se definen los actuales ti 
pos de reciclaje de pavimento. 
Las definiciones para estas categorías de reciclaje han sido preparadas por el
Gamite Consejero Técnico (3) a través del Proyecto de Demostración No. 39 de la 
Administración Federal de Carreteras, _un comi te conjunto del Instituto del As-
falto y la Asociación Naclonal de Pavimento de Asfalto (4), la Asociación para
el Reciclaje y Recuperación del Asfalto (5), el Programa Nacional de Investiga
ción Cooperativa de Carreteras (6), la r:stación del Experimento Técnico de Vfas 
Fluviales de la Armada de E.U. (7), y el Laboratorio de Ingeniería Civil de la
Marina (8). Las sig\Jientcs definiciones estan basadHs en las sugerencias de las 



entidades citadas además de los miembros de la Junta de la sintesis. 
Reciclaje de superficie-Retratamiento de la superficie de un pavimento a una 
profundidad de menos de 1 pulgada (25mm.) mediante aparatos de calentamiento-ni 
velaci6n, calentamiento-escarificado, remoción en caliente, nivelación en frío: 
o remoción en frío. Esta operación es un proceso continuo, de paso simple y de
etapas múltiples que puede implicar el uso de materiales nuevos, incluyendo a-.
gregado, modificadores o mezclas. 
Reciclaje de superficie y base en el lugar de trabajo-Pulverización a una pro-
fundidad mayor que 1 pulgada (25mm.) en el lugar de trabajo, seguida por remol
deo y compactación. Esta operación puede ser llevada a cabo con o sin la adici
ón de un estabilizador. 
Reciclaje en planta central-Escarificado del material de pavimento, retiro del
pavimento de la carretera antes o despuéS de la pulverización, proces~miento -
del material con o sin un estabilizador o modificAdor, y tendido y compactación 
al grado deseado. Esta operación puede implicar la adición de calor, dependien
do del tipo de material reciclado y el estabilizador usado. 
Según se muestra en la Figura 1 y como se definió previamente, el proceso de re 
ciclaje puede incluir la adición de calor o puede He;,arse a cabo en ausencia ·: 
del mismo. Las definiciones actualmente utilizadas por la Administración Fede-
ral de Carreteras estan basadas en parte en aquellas desarrolladas por el comi
te conjunto Asociación Nacional de Pavimento de Asfalto-Instituto del Asfalto.
Las definiciones incluye un esbozo de (a) reciclaje de pavimento asfáltico de -
mezcla en caliente, (b) reciclaje de pavimento asfáltico de mezcla en frío, (e) 
reciclaje de superficie de pavimento asfáltico y (d) reciclaje de pavimento de
concreto de cemento portland (9). La Tabla 2 da las ventajas y desventajas de
cada categoría de reciclaje. 
Antes.de·describir el equipo y los procesos involucrados en las varias catego-
rías de reciclaje, es necesario tener en claro que el reciclaje de pa~imento es 
una de muchas alternativas de rehabilitación o mantenimiento de entre laS cua-
les el ingeniero debe seleccionar (Fig. 2). La selección de una alternativa de
pende del deterioro de.l· pavimento, sus probables causas, el aspecto económico y 
la información· del proyecto. Los siguientes factores deben ser considerados: 

1. Historia de los requerimientos y costos de mantenimiento del pavimento. 
2. Historia del rendimiento del pavimento. 
3. Controles geométricos horizontales y verticales. 
4. Factores medio~ambientales. 
5. ·El tráfico. 

Una vez que ha sido seleccionado el reciclaje como una posible alternativa de -
rehabilitación, se inicfa el proceso de selección de la operación específica de 
reciclaje (Fig. 3). Deben· llevarse a cabo un limitado número de pruebas de labo 
ratorio y de campo para establecer los recursos materiales dispOnibles en el p3 
vimento y los estabilizadores que pueden ser utilizados con estos materiales. A 
partir de esta informaéióñ preliminar, las alternativas potenciales de recicla
je pueden ser seleccionadas y as~mism6 desarrollarse los diseños de pavimento y 
los análisis económicos. En base a esta información, se seleccionan l8.s alterna 
tivas de reciclaje más promisorias, se desarrollan pruebas detalladas de labora 
torio para establecer el contenido del estabilizador y se diseña el corte del : 
pavimento. Los requerimientos de energia para la operación de reciclaje deben -
ser determinados, las especificaciones de la construcción preparadas y la opera 

. ción de reciclaje llevada a cabo. Finalmente, el rendimiento de los materiales: 
reciclados debe ser evaluada durante un cierto periodo de tiempo al mismo en -
que las propiedades del matorial en el lugar de trabajo deben ser determinadas
por medio de programas de pruebas de laboratorio y campo. Estos datos. deben ser 
utilizados como retroalimentación a la futura selección de alternativas de reha 
biÚtación de pavimento. Los detalles del.proceso de selección descrito anteri: 
ormente e ilustrado en la Figura 3 estan conten]dos en un reporte preparado ba
jo el Proyecto 1-17 del F'NICC de nombre "Pautas para el Reciclaje de Materiales 



de Pavimento'' (6). ·• !D7 ' . 

Figura l. Clasificación de los planteamientos de reciclaje en base a los .Proce
dimientos de reciclaje. 
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Figura 2. El reciclaje como alternativa de rehabilitación. 
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Figura 3. Selección de una operación de reciclaje. 
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CAPITULO TRES 

RECICLAJE DE SUPERFICIE 

El reciclaje de superficie difiere de otras categorias generales de reciclaje 
en el que se involucra el tratamiento de la superficie de un pavimento 
a una profundidad menor a una pulgada (25mm.) (a menos que se efectúen 
pasos múltiples). Asi, el reciclaje de superficie tiene una efectividad 
limitada en reparación de caminos ásperos o caminos severamente surcados 
por el paso constante de los coches o en incrementar significativamente 
la capacidad de transporte de carga de la carretera (Tabla 2). Sin embargo, 
el reciclaje de superficie es actualmente la forma más popular de reciclaje 
ya qUe a un costo razonable puede tratar una gran variedad de deterioros 
de pavimentos, incluyendo desmoronamiento de bordes, surcos, arrasado 
y corrugaciones. Adicionalmente, los datos ilustran la utilidad del calentamiento
-escarificado mas una capa superpuesta para reducir el agrietamiento por 
reflección (10). Otras ventajas del reciclaje de superficie parecen ser 
la habilidad para fomentar una cohesión entre el camino viejo y una capa 
superpuesta delgada y para proporcionar una transición entre la nueva 
capa superpuesta y las .cunetas, puentes, pavimentos, etc. existentes. 
El material retirado mediante nivelación y remoción puede ser utilizado 
nuevamente en bases estabilizadas o inestabilizadas así como en espaldones 
y en superficies estabilizadas. 
La evolución del equipo de reciclaje de superficie no está bién documentada; 
de cualquier forma la literatura con que se cuenta indica que tres de 
las unidades originales de calentamiento-nivelado fueron desarrolladas 
en California en los años 1930's (11). Una unidad fué un calentador remolcado 
como un semitrailer detrás de un trailer de camión, seguido por un nivelador 
independiente. Una segunda unidadfué un calentador y nivelador combinados. 
Una tercera unidad fué un calentador montado sobre un nivelador. La cuchilla 
del nivelador en esta unidad fué sustituida por una cuchilla de una alisadora 
de. safalto. El calentador de combustóleo diesel era jalado por los. brazos 
escarificadores y las llantas de caucho sólidas eran enfriadas por chorro 
de agua proveniente de un tanque montado en la parte frontal. La cuchilla 
podía ser girada hacia cualquier lado para descargar los cortes por las 
ruedas traseras. Los cortes eran levantados por un cucharon cargador frontal 
La primera máquina de reciclaje de superficie que no usó calentamiento 
data de 1936 aparentemente (11). Este dispositivo usó cinceles para cortar 
la carretera en. frío. Desde los primeros dias del reciclaje de superficie 
en frío han sido desarrolladas técnicas para moler el pavimento con tambores 
giratorios equipados con dientes cortantes. 
Desde 1930, se ha desarrollado una amplia variedad de equipo de reciclaje 
y se han establecido una serie de técnicas innovativas. Para propósitos 
·de discusión, este equipo y las técnicas asociadas han sido clasificados 
en calentadores-ni velador·es, calentadores-escarificadores, removedores en ca
liente , niveladores en fria y removedores en fria (Fig. 4). Los fabricantes 
de equipo y contratistas estan listados en el Apéndice A. 

CALENTAMIENTO-NIVELADO 

Los calentadores-niveladores han sido usado principalmente para el mantenimiento 
del nivel longitudinal del pavimento y su pendiente transversal. Otros. 
usos incluyen el retiro de pavimento de los puentes para reducir el peso 
muerto; mantenimiento lo~ pasos libres apropiados en túneles, pasos a 
desnivel y puentes de semáforo; retiro de sellos diseñados o construidos 
inapropiadamente; y el retiro de irregularidades de pavimentos ásperos· 
causadas por inestabilidad, bordes de lodo, actividades repetidas de mantenimiento 
tales como sellado de grietas, etc. 



Es una práctica común el calentar y nivelar un pavimento antes de·tender 
la capa superpuesta. Esta actividad corregirá problemas de surcos, removerá 
algunas de las asperezas del pavimento y hará un corte encabezador, corte 
de cuneta o ranura que impedirá l·a producción de diminutas piedrecillas 
de la mezcla caliente. Cualquier material que sea retirado de la carretera 
puede ser reutilizado. 
Una aplicación única del calentador-nivelador es üsar las unidades de 
calentamiento para ayudar en actividades de ~antenimiento correctivo. 
Para pavimentos con escaza resistencia al patinaje, se puede esparcir 
una capa de agregado anti-brillo con un esparcidor de cascajo de capa 
sellante convencional. La unidad de calentamiento entonces calienta el 
pavimento y es seguida por una aplanadora rueda de acero para embutir' 
el agregado dentro de la superficie del pavimento viejo. Esta actividad 
es particularmente efectiva.cuando el arrasado o exudación repre~entan 
un verdadero problema. 
Los calentadores-niveladores se encuentran disponibles como equipo de 
una sola pieza que calienta y nivela el pavimento, tal cgmo el equipo 
de la Cutler & Jim Jackson. Otros, tales como los utilizados por la Payne, 
envuelven dos piezas de equipo: una unidad de calentamiento y una unidad 
de nivelado por separado. La Tabla 3 enlista las características de los 
equipos, información de costos e información de consumo de combustible, 
cuando estuvo disponible. Los costos de calentamiento y nive~ado de un 

2 pavimento a una ~rofundidad de 3/4 de pulgada fluctúa entre $0.15 y $0.60/yarda 
($0.18 y $0.72/m ), con un consumo de combustible tanto para el ·calen2amiento 
como para la fuerza m~triz dentro del rango de 10,000 a 20,000 Btu/yd 
(12 600 a 25 200 kJ/m ). Las tasas de producción varía según el equipo 
usado, las propiedades termales del" concreto asfáltico que este siendo 
escarificado, la temperatura del pavimento antes del calentamiento y la 
profundidad del nivelado deseado. Los costos previstos para calentamiento, 
nivelado, control de tráfico •requeridos durante la operación

2
y retiro 

del material del pavimento son ~el orden de $0.70 a $0.90/yd. por pulgada 
de profundidad ($0.33 a $0.42/m por cm de profundidad). En la Figura 
5 se muestra una operación de calentamiento-nivelado. 

CALENTAMIENTO-ESCARIFICADO 

Las operaciones de reciclaJe usando el calentamiento-escarificado se presenta 
de varias formas. La Figura· 6 indica algunas de las posibilidades que 
existen. Las operaciones básicas consisten en preparac.ión, calentamiento 
y escarificado de la superficie; agregar materiales adiciorialeS si se 
requj_eren; compactación; hacer ajustes f'inales a cajas de registro y estructuras 
de drenaje; y apertura al tráfico de la obra terminada. 
Los calentadores-escarificadores también han sido utilizados para retirar 
irregularidades de la superficies de pavimento. El uso de estas unidades 
inmediatamente antes de hacer una epa superpuesta de concreto asfáltico 
ofrece alguna ventaja. La aspereza de la superficie del pavimento puede 
ser eliminada a fín de lograr una superficie lisa para una nueva capa 
de desgaste y consecuentemente elimina o reduce el monto. de la capa de 
enrase requerida. La cohesión e_ntre el viejo pavimento y la nueva capa 
superpuesta de concreto asfáltica también puede ser mejorada con el uso 
del calentador-escarificador o un calentador-nivelador inmediatamente· 
antes de la capa superpuesta. 
El agrietamiento por reflección, que es una consideración mayor en el 
diseño de la capa superpuesta, puede ser· reducido mediante el uso del 
calentamiento-escarificado antes de tender la capa superpuesta de coricreto 
asfáltico en los pavimentos. Existe documentación que ilustra esta ventaja 
( 10). 
filuchas millas de carreteras en los tStados ·unirlos y Europa han sido recicladas 



utilizando alguno de los planteamientos descritos de calentamiento-escarificado. 
Algunas agencias estatales de Arizona, Arkansas, California, Florida, 
Illinois, Kansas, Maryland, Massachusetts, Nevada, Nuevo México, Utah 
y Wisconsin han estado particularmente activos. 
El equipo de calentamiento-escarificado varia tanto en apariencia como 
en diseño. El equipo actualmente utilizado por la empresa Asphalt Equipment 
Incorporated y G.J. Payne tiene la habilidad de calentar y escarificar 
con una sola unidad. El equipo utilizado por Jim'Jackson puede calentar, 
escarificar y nivelar la mezcla escarificada con una sola unidad. Algunas 
unidades operadas por Jim Jackson pueden regar y mezclar modificadores. 
El de la Cutler Repaver' .. y Jumbo Repaver tiene· la habilidad de calentar, 
escarificar, regar un líquido aditivo, agregar material adicional de pavimentación 
y mezclar y tender el material resultante. El equipo Cutler tiene una 
tolva receptora, un sistema transportador y un rastrel vibratorio de servicio 
pesado similares a aquellos componentes de un~ mezcladora pavimentadora 
de asfalto convencional. 
Los sistemas de calentamiento, al igual que aquellos de los dispositivos 
de calentamiento-nivelado, se presentan tanto como emisores .de calor radiante 
o como quemadores de flama abierta. Estos emisores o quemadores estan 
encerrados por. un cofre que dirige el calor a la superficie del pavimento. 
Para aflojar y procesar el pavimento calentado se usan cuchillas de acero 
tipo carburo sobre escarificadores montados en· resorte o escarific.adores 
accionados por bolsa de airea Con los calentadores-escarifiCadores frecuentemente 
se incluyen cuchillas de arrastre hechas de acero para ayudarse en el 
nivelado y para reunir el material excedente en un montón para facilitar 
su carga pos.teriormente. 
La Tabla 4 enlista características de equipo, información de costos e 
información de consumo de combustible cuando la hubo disponible. Los costos 
de calentamiento y escarificado de u~ pavimento

2
a una profundidad

2
de 3/4. 

pulgadas (19-mm) fluctúa entre $0.15 y $0.60/yd ($0.18 y $0.72/m ). Los 
costos son similares a los de las opevaciones de los calentadores-niveladores. 
El con2umo de combustible par2ce estar en el orden de los 8,000 a 15,000' 
Btu/yd (10 000 a 19 000 kJ/m ) para escarificación de 3/4 de· pulgada.· 
Como sucede con los ·calentadores-niveladores, las tasas de producción 
varían según el equipo utilizado, las propiedades termales del concreto 
asfáltico que esté siendo escarificado, la temperatura del pavimento antes 
del calentamiento, la profundidad de escarificación deseada y las restricciones 
impuestas por operaciones auxiliare~, incluyendo la adición de algún agente 
reblandecedor de asfalto o mezcla de pavimentación. En la Figura 7, se 
muestra una unidad de calentamiento-escarificado. 

REMOCION EN CALIENTE 

La remoción en caliente no ha sido utilizada extensivamente en los Estados 
Unidos. El proceso está limitado a carreteras de superficie asfáltica 
y es ejecutado por las mismas razones dadas en la sección de remoción 
en frio más adelante. 
La máquina de remoción en caliente fabricada por Wirtgen ha sido utilizada 
en la parte oriental de los Estados Unidos. La Millars Mark II Road Razer 
ha sido utilizada en Inglaterra. La Tabla 5 enlista caracteristicas de 
equipo, información de·costos y de consumo de combustible cuando lahubo 
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disponible. ~1 consumo de combustible esta en el orden de los 10,000 Btu/yd 
(12 600 kJ/m ) para este tipo de dispositivos. Para remo2i6n de 1 pulgada~ 
los costos se encuentran en el orden de $0.80 a $1.00/yd ($0.96 a 1.20/m ) . 
Estos costos incl uy:en renta del equipo, mano de obra, material· y 1 impic?'.a. 
Las tasas de producción varian según el equipo utilizado, las propiedades· 
termales y·rcsistencia a la abrasión del concreto asfáltico que este siendo 
removido. Las máquinas existentes de remoción en caliente se muestran 
en la Fignra 8. Debe hacerse la anotación de que la Vlirtgen SFB00/1000 
es una unidad relativa:r.ent'e pequeña. 



NIVELADO EN FRIO 

Las operaciones de nivelado en frío son llevadas a cabo comúnmente en ?f 
el verano en carreteras ·de superficie-asfáltica. Los propósitos principales 
del ·nivelado en frío son remover corrugaciones y otras fallas de estabilidad, 
reducir la cantidad de arrasado y remover sellos diseñados o construidos 
inapropiadamente. La apariencia y la ejecución del nivelado en frío en 
muchos dé los éasos no son tan satisfactorias como las de la técnica de 
calentamiento-nivelado. 
El equipo que normalmente utilizan los gobiernos de las ciudades y los 
condados para el niveladoen fria es una motoconformadora.con cuchillas 
de acéro reforzado. La operación es normalmente considerada. para mantenimiento 
y el material removido es generalmente-reutilizado. 
La compañia Gurries está desarrollando un nivelador de pavimento de' 6._5 
pies (2.00 m) de ancho que es capa?. de remover de. 1.5 a 2.00 pulgadas 
(38 a 50 mm) de concreto asfáltico a un :'itmo de 50 pies (15 m) por minuto . 

. Este nivelador remueve pavimento :ceC:iantc, el uso del concepto del balancín 
vibratorio. Un sistema hidráulico es utilizado- para mover osciladores Que 
resuenan un extremo de un balancín. El balancín transmite la vibración 
a su otro extremo que impacta una arista cortante. La arista cortante es 
entonces utilizada para impactar el pavimento. La nueva superficie del 
pavimento podrá tener una resistencia mejorada al patinaje; 

REMOCION EN FRIO 

La remoción en fria ha sido practicada tanto en caminos de. superficie asfáltica 
como en los de superficie de concreto de cemento portland. El principal 
propósito de la remoción en fria es la eliminación del deterioro de la 
superficie; de cualquier forma, los removedores pueden ser utilizados para 
capas de base inestabilizada o base estabilizada o capas de superficie. 
Las remociones pueden ser trabajadas tanto en el lugar de trabajo como 
en plantas centrales. 
Los tipos de deterioros que pueden ser' tratados. por medio de remoc.ión en 
frío incluyen surcos, :deSmoronamiento·. de bordes, ar~asa·dQ y CC?rrugaciones 
de pavimentos de superficie asfáltica y surcos, desmoronamiento de bordes, 
descascaramiento, fallamiento, astillamient~ de pavim.entos de superficie 
de concreto de cemento portland. El éxito de la remoción.en frío depende 
de la naturaleza y grado del deterioro, entre otros factores. 
La remoción en frío tiene aplicaciones adicionales que incluyen reparación de 
caminos de rodaje áspero, mejoría de la resistencia al patinaje y preparación 
de superficies de concreto ·asfáltico o de cemento portland para recibir 
la capa superpuesta. La peculiaridad del control automático de nivel con 
que cuentan muchas de las máquinas de remoción en fria permite la posibilidad 
de mejorar el rodaje. 
Casi todas las oPeraciones de remoción mejoran la textura de la superficie 
de la carretera y comprime ·la superficie expuesta del agregado. Tanto la 
textura mejorada de la superficie (macrotextura) como el agregado comprimido 
(microtextura) favorecen la resistencia al patinaje. La mejoría de la resistencia 
al patinaje puede, sin embargo, ser solo temporal si el agregado es'susceptible 
al brillo. La textura mejorada de la superficie del pavimento. también 
incrementará la cohesión o la resistencia al corte entre la superficie 
vieja y la nueva capa superpuesta. Esta fuerza de cohesión es particularmente 
importante para las capas superpuestas de concreto de cemento portland 
tales como las utilizadas en tablados de puentes. 
Casi. todas las máquinas de remoción en frío actualmente en uso han sido 
desarrolladas en los últimos cinco años. Las empresas CMI, Barco y. Barber 
Greene actualmente fabrican las máquinas de este tipo que .son ~apaces de 



remover hasta una pr?fundidad de 5 pulgadas .(130-mm) a 50 pies por minuto 
(0.25 m/s). La mini-alisadora BJD.~s una máquina pequeña y maniobrable 
capaz de alisar cerca de cajas de registro, estructuras de drenaje, etc.· 
La Alisadora de Pavimento de 60 pulgadas de la Payne y la Mini-alisadora 

~?) 

BJD generalmente trabajan una seguida de otra. La Tabla 6 enlista las caracte
rísticas de equipo, información de costos e información de concumo de combustible 
cuando. la hubo disponible. Los costos de 2emoción y levanta~iento del material 
cortado son del orden de $0.35 a $1.00/yd ($0.42 a $1.20/m ) para remociones 
de una pulga~a (25-mm). El cons~mo de combustible es del orden de 600 a 
2,500 Btu/yd (800 a 3 200 kJ/m ) para remociones de 1 pulgada. Las tasas 
de producción pueden ·ser tan a1.tas como 300 toneladas por hora ( 270 Mg/h) 
pero varfan considerablemente dependiendo del equipo utilizado, la resistencia 
a la abrasión del material que esté siendo remocionado, la profundidad · 
de la remoción del pavimento y la interferencia de tráfico. En la Figura 
9 se muestran máquinas de remoción en frío. 

COMPARACION DE ALTERNATIVAS 

El Departamento de Transporte del Estado de Nueva York monitoreo la remoc1on 
de 1.5 pulgadas (38 mm) de concreto asfáltico por tres métodos diferentes
-calentamiento-nivelado, remoción en caliente y remoción en frío (12). 
Los puntos evaluados incluyen contaminación sonora y del. aire, profundidad 
de la penetración del calor, propiedades físicas del-material antes y después 
de cada proceso, resistencia al patinaje de la superficie nivelada o remocionada, 
tasa de producción, precisión de la profundidad del nivelado o remocionado 
y cohesión entre la nueva capa superpuesta y la superficie remocionada 
o nivelada. 
Todos los tres métodos cumplieron con los estándares del estado refer.entes 
al ruido y contaminación del aire para zonas r'esidenciales·. Fueron moni toreadas 
las emisiones tanto de partículas como de hidrocarburos. Los resultados 
se muestran an las Tablas 7 y B. 
Las máquinas de remoción en caliente y de remoción en frío fueron capaces 
de remover material a una profundidad de 1.5 pulgadas (38 mm) de·un solo 
paso. La profundidad de remoción promedio del calentador-nivelador fué· 
de 3/8 de pulgada (9.5 mm): La máquina de remoción en caliente requirió 
la adición de un.nivelador para disponer el material remocionado en forma 
de hileras, un autocargador para poner el material en camiones y ocasionalmente 
un cucharón cargador frontal_. La operación de remoción en frío fué ejecutada 
con dos máquinas de remoción complementadas con un cucharón cargador frontal 
para retirar el material. La unidad calentadora-niveladora fué autopropulasda; 
de cualquier forma, se utilizaron dos máquinas independientes idénticas. 
La capacidad de producción, los costos y el consumo de combustible del· 
equipo para remover l. 5 pulgadas de concreto asfáltico aparecen en la Tabla 9·. 

CAPITULO CUATRO 

RECICLAJE DE SUPERFICIE Y BASE EN EL LUGAR DE TRABAJO 

El reciclaje en lugar·de pavimentos viejos de concreto asfáltico y concreto 
de cemento portland no es un nuevo concepto. Casi cada estado ha utilizado 
equipo de construcción convencional como bulldozers, compactadores vibratorlos, 
rodillos, etc., para triturar el pavimeOto viejo y combinarlo con una porción 
de la base o subbase. existente para foPmar una capa estructural reconstituida. 
El desarrollo de equipo de pulverización y técnicas de procesamiento .usando 
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trituradoras móviles de martillos para reciclaje de concreto asfáltico ·~ 
son de los refinamientos recientes más importantes en materia de reciclaje 
en el lugar de trabajo. La Figura 10 muestra equipo típico de reciclaje 
en el lugar. 
En la Figura 11 aparecen las varias alternativas. para reciclaje de pavimento 
en el lugar sin necesidad de calor adicional. Los estabilizadores tales 
como la cal, cemento, asfalto y otros químicos han sido utilizados en estos 
procesos. El uso del cemento como estabilizador para bases recicladas y 
superficies. recicladas data de 1942 (13). El uso de asfalto con material 
reciclado data probablemente de los principios de los 1940's, aunque el 
trabajo más reciente indica 1966 (14). Los estados que han llevado a c·abo 
reciclaje en el lugar de trabajo del tipo descrito anteriormente incluyen 
Arkansas, Califorriia, Florida, Illinois, Indiana; Kansas, Kentucky; Louisiana, 
Maine, Michigan, Nebraska, Nevada, Nueva Jersey, Nueva York, Pennsylvania, 
Tennessee, Texas y Washington. Probablemente todos los estados han reciclado 
bases existentes junto con sus superficies sin la adición de un estabilizador. 
Como se muestra en la Figura 11, para reciclaje en lugar se pueden utilizar 
dos planteamientos básicos dependiendo del grueso del pavimento a ser tratado 
y el grueso de la superficie de concreto asfáltico. Si la superficie de 
concreto asfáltico tiene un grosor de 2 pulgadas (50 mm) o menos, se puede 
utilizar equipo de pulverización sin necesidad de rasgadura y ruptura preliminar. 
Para superficies de concreto asfáltico más gruesas de 2 pulgadas; se utilizan 
motoconformadoras con escarificadores o bulldozers con dientes desgarrantes 
para la ruptura inicial. Si se requiere ruptura adicional antes de la pulveri
zación se puede utilizar equipo pesado (bulldozers, rodillos, compactadores, 
etc.). · 
Una ventaja mayor del reciclaje en ellugar es la habilidad para mejorar 
significativamente la capacidad de transporte de carga del pavimento sin 
cambios en la geometría horizontal o vertical de la carretera. Otras ventajas 
incluyen la habilidad para tratar casi todos los tipos de deterioro de· 
pavimentos en caminos de superficie asfáltica, para reducir o eliminar 
agrietamientos por reflección, para reducir la susceptibilidad de escarcha 
del material reciclado y para mejorar la resistencia al patin~je j Ia calidad 
del rodaje de la carretera (Tabla 2). 
Entre las desventajas tenemos que el control de calidad no es tan bueno 
como el de las operaciones de planta central, la pulverización no puede 
Sf?r llevada a cabo fácilmente sobre caminos· de superficie de concreto de 
cemento portland y el costo y la desorganización del tráfico pueden ser 
altos. 

ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO 

---:--
Las superficies, bases, subbases y subrasantes son comúnmente removidas 
y substituidas por fuerzas de mantenimiento donde ocurren las fallas detectadas 
en el pavimento. Algunos de estos materiales pueden ser reciclados; Así, 
las cuadrillas de mantenimiento deben tomar una decisión. El material puede 
ser removido y (a) substituido con un material de mejor calidad; (b) substituido 
con un material que haya sido estabilizado con cal, cemento o asfalto; 
o (e) el material_ del lugar puede ser reciclado. El cemento es frecuentemente 
utilizado como estabi~izador para reparaciones cte mantenimiento de baRes 
y subbases. La cantidad del cement2 varía pero generalmente se emplea medio 
costal por yarda cuadrada (25 kg/m ) para profundidad de 6 pulgadas (150-
mm). La ventaja de este tipo de reparación es quelos materiales del lugar 
pueden ser utilizado!_;, consecucntement~e, para reducir costos de transportación, 
manejo y agregado. 

LA EXPERIENCIA DE FLORIDA 

El retr,atamiento de bases en proyectos distintos a lo~ de mantenimiento 
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"spot" también ha s1ao practicado. Una operac1on de t<il naturaleza fué llevada 
a cabo en Florida. El contratista removió la base que existía, una capa 
de roca caliza de 10 pulgadas (250-mm) de espesor, y la apiló . El subrasante 
fué retrabajado ·y la arena puede ser conservada para una subbase. La base 
vieja sin tratamiento fué puesta nuevamente en su lugar mezclada con la 
arena y compactada. Esta base reciclada fué entonces cubierta con dos capas 
de 5.5 pulgadas (140 mm) de nueva roca caliza. La superficie fué entonces 
estabilizada con material aglutinante y se colocó mezcla caliente de 3. 
pulgadas (75 mm) (15). · 

LA EXPERIENCIA DE MICHIGAN 

Las bases no tratadas pueden ser estabilizadas mediante la adición de un 
agente como la emulsión de asfalto. El Departamento de Carreteras y Transporte 
del Estado de Michigan ha estabilizado material existente de espaldón no 
tratado,con emulsión. Un proyecto involucró una sección de 2,400 pies (730-
m) de la carretera 131 de los E.U .• El material fué removido a una profundidad 
de 4 pulgadas (lOO mm) y esparcido uniformemente sobre la vía adyacente. 
Se agregó emulsión al dos porciento. El mezclado de la emulsión y el agregado 
fué logrado mediante aplicaciones de asfalto y mezcla con cuchilla alternativa
mente. Después de cada aplicación de emulsión, el material fué mezclado 
y la pulgada (25 mm) superior retirada y amontonada. Este proceso se.repitió 
hasta que todo el agregado fué tratado y dispuesto en hileras. la superficie 
de la subbase fué estabilizada con material aglutinante y los materiales 
tratados repuestos. La compactación fué llevada a cabo usando rodil.los 
aplanadores de llantas de caucho y de ruedas de acero. La base tratada 
con emulsión fué estabilizada .con material aglutinante y se colocó.una 
superficie de concreto asfáltico de 4. 5 pulgadas ( 110 mm). El re.ndimiento 
de esta base reciclada ha sido bueno (14). 
Michigan ha usado una amplia variedad de estabilizadores para estabilizaci-
ón de espaldón en el lugar de trabajo en forma experimental. Estos estabiliza
dores incluyen alquitrán, asfalto rebajado, emulsiones de asfalto, y cementos 
de asfalto. Los estabilizadores más comunes utilizados en 1975 y 1976 fueron 
emulsiones de asfalto y cementos de asfalto blandos. Cuando el cemento. 
de asfalto es utilizado como estabilizador, el asfalto caliente es regado 
sobre la capa de superficie de concreto asfáltico pulverizado y la base 
granular. De esta forma se obtiene una mezcla adecuada y se puede obtener 
una compactación satisfactoria. 
Las principales vías de la carretera interestatal 75 fué reciclada en Michigan 
en el verano de 1977 (16). La vieja capa de superficie bituminosa de 4.5 
pulgadas ( 110-mm) fué pul veri 7.ada en dos pasos .. E:J. primer corte, hecho 
con una máquina CMl Rotomill, pulverizó las 2.5 pulgadas (60 mm) superiores 
del materiales y lo colocó en un camellón a lo largo de la carretera. Ún 
segundo corte, hecho con una trituradora de martillo Pettibone 660 Hammermill, 
trituró 1 as dos pulgadas restantes (50 mm) del concre.to bituminoso. Después 
de la trituración, el material fué dispuesto en un corte transversal liso. 
El material triturado fué bién nivelado y contuvo sólo unas cuantas piezas 
de tamaño más grande que el especificado de 2 pulgadas. · 
El proyecto fué iniciado"utilizando asfalto con grado de penetración de 
120- a 150 calentado a 335F (168C). Después de algunas dificultades de 
mezclado, se utilizó un asfalto de penetración 200- a 250 a una temperatura 
de 370F (188). El asfalto fué introducido dentro del material triturado 
con un estabilizador P & H de paso único. El material pulverizado no fué 
calentado antes de agregar el cemento asfáltico. 
Inmediatamente después de mezclar el asfalto, se iniciaron las operaciones 
de compactacl óri. Inicialmente, el rodillo aplanador de llant.as de cauch~ 
operó directamente atrás del estabilizador P & H. Después de la compactación 



inicial, la superficie de esta camada de a·siento fué nivelada al perfil 
deseado y compactada con el rodillo vibratorio. Para completar la construcción, 
se aplicó enrasamiento de concreto bituminoso y capas de desgaste. · 

LA EXPERIENCIA DE NEVADA 

Nevada ha reciclado pavimentos en el lugar de trabajo desde 1969 !ver Tabla 
10 (17)-¡. La estabilización con cemento portland de superficies pÜlverizadas 
y capas-de bases ha sido popular. Cada uno de los siguientes proyectos 
(ver también Tablas 10 y 11) tuvo una capa de superficie de concreto asfáltico 
de 2.5 pulgadas (60-mm) de espesor,excepto el Contrato 1405 que tuvo una 
superficie de 2 pulgadas (50-mm) de espesor. La pulverización y estabilización 
fué llevada a cabo a una profundidad de 8 pulgadas (200 mm). La cantidad 
de cemento utilizado en Jos varios trabajos fué: 

Contrato No. · 

1332 
1348 
1391 
1405 
1436 
1524. 

Cemento agregado 
(%por peso) 

3 
3 
3 
4.5 
3 
1.5 

Tomando los ultimes cuatro contratos se t~ene un co~to de escarificado 
y pulverizado de aproximadamente $0.45/yd ($0.54/m ). El costo total, 

2 
con 8 pu~gadas ( 200 mm) de estabilización de cement~, fluctuó

2
entre $1. 38/yd 

($1.65/m ) para cemento al 1.5 porciento y $2.24/yd \$2.68/m ) para cemento 
al 4.5 porciento. Las investigaciones de los precios propuestos hechas 
por el Departamento de Carreteras de Nevada indican que en cinco de los 
seis contratos no se experimentaban ahorros dramáticos por pulverizar y 
tratar con cemento la superficie y material de base existentes. Habría 
sido más económico incrementar la profundidad de la capa superpuesta bitumino
sa. De cualquier manera, la susceptibilidad de escarcha de la sección de 
pavimento se redujo y los costos de mantenimiento puede que también se 
hayan reducido. 

LA EXPERIENCIA DE TEXAS 

El personal del Octavo Distrito del Departamento de Carreteras y Transporte 
Público del Estado de Texas concluyeron en octubre de 1975 un proyecto 
de reciclaje en el lugar de trabajo. Aproximadamente 1,500 pies (460 m) 
de la carretera federal 277 al sur de Abilene, Tex. fué reciclada en el 
lugar. La carretera consis~ía de una base de piedra caliza, un tratamiento 
de superficie de dos o tres capas, una capa superpuesta de concreto asfáltico 
de 2 pulgadas (50 mm), una capa sellante, otra capa superpuesta de concreto 
asfáltico de mezcla caliente y una capa sellantc adicional. Este camino 
tenía una mezcla de asfalto con un espesor promedio de 4.5 pulgadas (110 

mm). 
Un bulldozer con un desgarrador fué utilizado para romper el pavimento 
asfáltico. Las carrileras del bulldozer fueron empleadas para reducir 
los trozos de pavimento a una dimensión máxima de 14 pulgadas (360 mm). 
Después del desgarramiento, el material fué reunido-en camellones conteniendo-
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3 pies cúbicos por pie linear (0.3 n? /m)·. Se agregó agua y modificador \:q 
de reciclaje al camellón de material para éontrolar el polvo y ablandar 
la mezcla. Una trituradora de martillo móvil Pettibone P-500 fué empleada 
para pulverizar el material. La trituradora de martillo, accionada por 
una unidad de poder, contenía 24 martillos giratorios con un peso de.60 
libras (27 kg) cada uno. La trituradora de martillo era jalada por un cucharón 
cargador frontal. La producción máxima para este equipo es de 200 toneladas 
(180 Mg) por hora aproximadamente. Se emplearon dos pasos de la· trituradora 
para pulverizar el pavimento. Después de la pulverización, el material 
fué arrastrado a un lado de la carretera y se preparó el siguiente camellón 
de pavimento roto. Una vez que se pulverizó una vía completa, se hizo uso 
de un proceso convencional de estabilización de asfalto en el lugar. Para 
esta operación, se empleó emulsión·de asfalto, reblandecida con agua con 
una relación de una-y-una. Una máquina Pettibone sr~-750 para estabiliz~ción 
en el lugar fué empleada para mezclar el material reciclado y la emulsión. 
Esta máquina puede mezclar a una profundidad de 16 pulgadas (400 mm). En 
seguida de esta operación, el material estabilizado fué tendido con una 
cuchilla y compactado con un rodillo vibratorio autopropulsado de rueda. 
de acero. Una capa de superficie de material de mezclado en caliente y 
tendido en frío fué dispuesta sobre el material reciclado para lograr una 
superficie lisa (18). Los costos incurridos en este proyecto se presentan 
en la Tabla 12. 

MIDWEST ASPHALT PAVING CORPORATION (CORPORACION MIDWEST DE PAVIMENTACION 
CON ASFALTO) 

La Midwest Asphal t Paving Corporation, operando en y cerca del área d_e 
Detroi t, ha llevado a cabo trabajos de estabilización en el lugar utiliz.ando 
equipo modificado de la Koehring y de la EROS (19). Los costos de la ejecución 
de.es~as operaciones varían según el espesor a ser estabilizado, el espesor 
de las superficies de concreto asfáltico, el tipo del material de la base, 
los requerimientos de cóntrol de tráfico, el tamaño del trabajo, los costos 
del material, los costos de mano de obra, la disponibilidad del equipo 
Y otros factores. 

2 2 Para efectos estimativos, la Midwest tuvo un costo de $2.00/yd ($2.40/m ) 
para caminos enripiados

2
en 1976. ~ste costo incluye un tramiento de superficie 

de dos capas a $0.65/yd ($0.78/m ) y cualquiera de las siguientes operaciones 
de pulverización y estabilización: 

1. Pu~verización y estabilización de 4 
(9L/m ) de cemento asfáltico de 200- a 
2. Pulve2ización y estabilización de 6 
(15 kg/m ) de cal hidratada. 
3. Pulverización y estabiliz~ción de ~ 

de cemento portland Tipo I 1!2,000 yd 

pulgadas (100-mm) con 2 gal/yd2 

250 de penetración. 
pulgadas (150-mm) con 28 lb/yd

2 

' 2 2 
pulgadas 2on 34 lb/yd (18 kg/m ) 
( 10 000 m ) en proyectos más grandes] . 

Los caminos de superficie de concreto asfaltico son más difíciles de pulverizar 
por lo. que habrfa que agregar un cargo adicional al costo requerido para 
los caminos de grava como sigue: 

1. Superficie 
adicionales. 
2. Superficie 
adicionales. 
3. 'superficie 
adicionales. 

de 

de 

de 

concreto asfáltico 

concreto asfáltico 

concreto asfáltico 

de 2 pulgadas (50-mm)--$0.45/yd 2 

de 4 pulgadas (100-mm)--$0.65/yd 

de 6 pulgadas (150-mm)--$0.85/yd 

4. Superficie de capa sellante múltiple--sin costo ~dicional 

1 

~ 

($0.54/m") 

2 0 

($0.78/m") 

2 2 
($1.02/m ) 
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rJ.i de la graduación requerida y el uso final del material). ~-
4. Ejecutar la actividad de trituramiento primario del pavimento y base. 
5. N·ivelar y formar nuevos camellones con el material triturado para que 
e'ste listo para un segundo triturado. 
6. llevar a cabo el triturado secundario del pavimento y base. 
7. Retirar todo el materiiü triturado del· área de trabajo por hi velación 
hacia camellones exteriores. 
8. Nivelar finamente y compactar la subbase. 
9. Nivelar el material triturado y disponerlo sobre la subbase como una 
capa de base estabilizada. 
11. Aplicar un riego de liga y afirmar el camino. 

Un reciente proyecto que hizo uso de la BROS Hammermill ha sido concluido en 
Maine. Este proyecto fué emprendido como parte del Proyecto de Demostración 
39 de la Administración Federal de Carreteras (FHWA) sobre Reciclaje de 
Pavimento Asfáltico. El proyecto consistió en reciclar 1 milla (1.6 km) 
de la Interestatal 95 al sur de Bangor y ,2 millas (3.2 km) de la Ruta Estatal 
9 al este de Bangor .. Sobre la I-95, se utilizó una trituradora de martillo 
portátil BROS para reconstituir 3 pulgadas (75 mm) de concreto asfáltico; 
5 pulgadas (125 mm) de macádam de penetr~ción y 4 pulgadas (100 mm) de 
base de piedra triturada en material de base. Esta base fué entonces tendida 
junto con 2.5 pulgadas (60 mm) de concreto asfáltico. Sobre la RE 9; el 
pavimento de 1 pulgada (25 mm) y la base de ripio de 3 pulgadas existentes 
fueron pulverizados, remocionados y retendidos como una base sobre un nuevo 
alineamiento. Una·capa de 1.5 pulgadas (38-mm) de concreto asfáltico fué 
utilizada como capa superficial. Los proyectos de la I-95 y de una porción 
de la RE 9 fueron concluidos en el otoño de 1975. Para la primavera de 
1976, aparentemente ninguna de las dos secciones estaba rindiendo satisfactoria
merite. Aunque el anál.isis final aún no se ha· Concluido, la construcción 
a finales de otoño, la escarcha, la humedad y las pesadas cargas probablemente 
contribuyeron a la falla (22). 
La Ruta Estatal fué concluida en el verano de 1976 habiéndose utilizado 
emulsión' de asfalto para estabilizar una .porción del material reciclado. 
Esta sección, junto con ras otras secciones que han sido recubiertas, serán 
monitoreadas por el Departamento de Transporte de Mayne. . 
Los· precios lici2"ados para pulveriZación e~ este proyecto fluctuaron entre 
$0.25 y $0.40/yd -pulgada ($0.12 y $0.19/m -cm), dependiendo del espesor 
del material a ser pulverizado. 
En 1972, Bell & Flynn, Inc. demostró que se puede lograr un ahorro ·de1.15 por
ciento en una ·carretera de concreto asfáltico de 2 ¡:¡ulgadas (50-mm) dé 
espesor mediante triturado mezclado de la superficie y base existentes. 
Los costos de las dos alternativas estan dados en la Tabla 13 (23). 

2 
Los cost~s unitarios 2esultante~ para las alternativas A y B fueron $6'.72/yd 
($8.04/m ) y $7.43/yd ($8.89/m ) respectivamente. 
La ciudad de Lynn, Massachusetts también se encontró con que podía ahorrar 
cerca del 35 porciento en costos mediante el reciclaje de la superficie 
asfáltica existente en lugar de usar métodos convencionales. Los coStos 
comparativos estan dados en la Tabla 14 (24). Los 2ostos uni2arios por 

2 reciclaj2 y métodos convencionales fueron $4.41/yd ($5.27/m ) y $6.61/yd 
($7.91/m ) respectivamente. · 

EL EQUIPO PETTIBONE 

En diciembre de 1975 se utilizó equipo fabricaclo por Pettibone en Bur:na 
Par k, calJ forn i" · El pavimento de 4 a 6 pulgadas de espesor ( 100 a 150-rnrn) 
una vez pulverizado se hizo a un lado de la carretera y el subrasnnte 
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L~ producción obtenida por Midwest es aproximadamente de 6,000 yd2 (5 000 i¿~) 
m ) por dia. El consumo de combusti~le es aproxim~damente 200 galones (760 
L) de diesel por día o 4,500 Btu/yd ) (5 700 kJ/m ). 
Los pavimentos recic~ados según se describió, han funcionado satisfac.toriamente 
bajo tráfico urbano. 

INDEPENDENT CONSTRUCTION COMPANY (COMPAÑIA INDEPENDIENTE DE CONSTRUCCION) 

La Independent Construction Company de Oakland, Calif., ha utilizado una 
pulverizadora Metradon modelo 127 para reciclaje de pavimento en el lugar. 
La secuencia normal de construcción con esta pulveri_zadora consiste de 
(a) desgarramiento del pavimento con un tractor equipado con dientes desgarra
dores, (b) reducción de los trozos de pavimento de 24 por 9 pulgadas (600X230 
mm) a 4 a 6 pulgadas (100 a 150 mm) mediante el uso de un compactador 
de tambor equipado con puntas cortantes (este compactador es similar a 
los utilizados en operaciones municipal~s de compactación en depósitos 
de basura), (e) reducción adicional de los· trozos de pavimento con un cilindro 
de rueda segmentada, (d) pulverización del material a un tamaño máximo 
de 1.5 pulgadas (38-mm) con el equipo Metradon, y (e) estabilización mediante 
uso de equipo convencional. La pulverizadora Metradon es jalada por un . 
bulldozer. Ccnforme la unidad se mueve hacia adelante, el material a ser 
pulverizado va entrando a la raspadora en donde es impactado por 64 cuchillas 
unidas a una flecha que gira a 1,250 rpm. 
Uno de los trabajos documentados por la ~letradon se llevó a cabo en Yolo 
County, Calif., en una carretera estatal secundaria diseñada para carros 
y camiones que transportan equipo y productos agrícolas. La superficie 
de concreto asfáltico varió en profundidad de 3 a 9 pulgadas (75 a 230 
mm) y tenía algunas áreas severamente deterioradas. El pavimento de concreto 
asfáltico existente fué pulverizado de tal forma que el 90 porciento paso 
un tamiz de 1.5 pulgadas (38.1-mm). El pavimento pulverizado fué mezclado 
con el material subrasante arcilloso y 4 porciento por peso de cal fué 
agregada para crear una base cal-tratada de 10 pulgadas (250-mm) debidamente 
compactada. El resultante material estabilizado a cal fué tendido con 2.5 
pulgadas (60 mm) de concreto asfáltico cerca de 6 meses después de la estabili
zación con cal (20). El costo de desgarrar, pulverizar, agregar cal, mezclar, 
compactar la sección de 12 pulgadas

2
y agregar 2.5 pulgadas de concreto 

asfáltico fué de $5.35/yd ($6.40/m ). · 
En este mismo trabajo, si el estado hubiera proporcionado la cal y el agua 
y el contratista hubiera acarreado y reg~do estos ~ateriales en tal caso, 
se habría cotizado un precio de $2.12/yd ($2.54/m ). Si el estado hubiera 
suministrado la cal y el agua así como el transportc

2
y regado ~e estos 

materiales, se habria cotizado un precio de $1.77/yd ($2.12/m ). 

BELL & FLYNN,_INC. 

La empresa Bell & Flynn, Inc. ha estado reciclando pavimentos asfálticos 
viejos en capas de bases no tratadas desde 1964 mediante el uso de la tritura
dora móvil de martillo BROS Traveling Hammermill. Tanto carreteras como 
pistas de aterrizaje han sido recicladas; las profundidades han fluctuado 
de 1 a 10 pulgadas (50 a 250 mm). Una secuencia típica de la construcción 
es la siguiente: 

l. Cortar las aristas voladizas de los límites de construcción det pavimento 
con una sierra de diamante. 
2. Escarificar y romper el pavimen~o existente. 
3. Nivelar y formar camellones de la superficie y base del pavimento roto 
(la profundidad de la capa de base a ser incluida en la pulverización depende 
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existente fué socavado y remocionado. Una ve·z concluÍ do el subrasante, \..: .. :.-

.el pavimento pulverizado fué utilizado como subbase para el nuevo pavimento 
asfáltico. Los costos de este proyecto estan dados en la Tabla 15 (25). 
e incluyen pulverizaCión, nivelado,. compactación y acarreo de material 
sobrante. Como una comparación, los costos de una operación convencional 
equivalente con todo el material nuevo de 4 a 6 pulgadas (100 a.150 mm) 
fueron como sigue: 

Excavación del camino 
Subbase de agregado 
Costo total 
Costo total por yd

2 

14, 500cy a $2.85 
5,200cy a$3.30 

$54,485 
$2.31 

La Pettibone Corporation estima que simplemente el costo de desgarrar, 
pulverizar, re.mezclar y compactar un

2
pavimento

2
de 4 pulgadas de grueso 

(100-mm).es aproximadamente $0.54/yd ($0.65/m ). La independent Construction 
Company estima que esta m~sma opera2ión con un pavimento de 5 pulgadas (125-mm) 
de espesor es de'$0.67/yd ($0.80/m ) (21). 
En 1976 fueron concluidos dos proyectos usando equipo Pettibone como parte 
de un programa del Proyecto de Demostración de la Administración Federal 
de Carreteras (AFC- FHWA). Tres millas (4.8 km) del Camino M del Condado 
En la Re~ervación India Men9minee de Wisconsin fueron puiverizadas con 
la Pettibone P-500. El proyecto consistió de cuatro secciones de prueba 
de 1 milla (1.6 km) como sigue: · · 

l. Una Sección de control compuesta de una capa superpuesta Convencional 
de 2 pulgadas (50 mm). 
2. Una sección conteniendo un qUímico para estabilizar el material pulverizad o 
y cubierta con· una capa superpuesta .de 2 pulgadas (50 mm). 
3. Una sección idéntica a la Sección 2 excepto que el químico no fué utilizado. 
4. Una sección con un químico y una emulsión de asfai tó para estabilizar 
el material pulverizado y cubierta con una capa superpuesta. de·2 pulgadas 
(50 mm). 

Tres secciones de un camino de condado en Elkhart County, Ind. , han sido 
recicladas con un estabilizador químico. Entre 2 y 4 pulgadas (50 a 100 
mm) de pavimento viejo han sido pulverizadas y estabilizadas para usarse 
como capa superficial. Los reportes de estos proyectos aún no estan disponibles. 
El programa del Proyecto de Demostración de la AFC esta monitoreando varios 
proyectos de 1977 de reciclaje en el lugar. Los proyectos estan situados 
en los estados de Washington, Texas, Kansas y Michigan. 

COMPARACJON DE ALTERNATIVAS 

El reciclaje en el lugar de concreto asfáltico menor de 2 a 4 pulgadas 
((50 a 100) en profundidad, puede llevarse a cabo sin mucho desgarramiento 
preliminar ni manejo de materiales. El reciclaje de concreto asfáltico 
mayor que 4 pulgadas en profundidad requiere desgarramiento, algún triturado 
preliminar y encamell.onamiento previo a la pulverización. 
La información obtenida de los proyectos que involucraron el equipo Pettibonc 
o de la Jndcpendcnt Construction Company ha indicado que el c~sto de desgarrar,

2 
pulverizar, remezclar y compactar es aproximadamente $0.15/yd -pulgada ($0.07/m 
cm). La Midwest Asphalt Paving Corporation ha indicado que los costos de 
desgarramiento; estabilización ca~ cal, cemento o asfalto; ~ recompactnción 
son del orden de $0.30 a $0.50/yd -pulgada ($0.14 a $0.24/m -cm). Problemas 
mayores de mantenimiento de equipo se han presentado en ~iversos proyectos. 



CAPITULO CINCO 

RECICLAJE EN PLANTA CENTRAL 

El reciclaje de superficie y base en planta central se ha practicado durante 
años. El pavimento y los escombros de const•·ucciones han sido triturados 
y utilizados tanto como capas de asiento estabilizadas como capas de asiento 
no estabilizadas en Washington, D.C., Los Angeles, Minnesota y San Francisco. 
Algunos de los planteamientos mostrados en la Figura 12 nunca han sido 
utilizados en gran escala o sólo recientemente han sido'utilizados en forma 
experimental. Por ejemplo, el reciclaje de concreto de cemento portland. 
al mismo concreto de cemento portland sólo ha sido investigado brevemente 
en el laboratorio (26,27,28,29,30,31) en los Estados Unidos y un proyecto 
experimental se hechó a andar en Iowa (32). El reciclaje de superficies 
de pavimento asfáltico a concreto asfáltico utilizando operaciones de planta 
central tiene una historia más reciente con la Warren Brothers en 1915 
(33), pero muy poca experimentación se ha hecho desde esa fecha hasta 1974 
( 34). 
Los procesos involucran el uso ·de calor adicional en plantas centrales 
y el cemento asfáltico como estabilizador tiene un tremendo futuro. Se 
puede anticipar que cerca del 10 porciento del mercado de mezcla caliente 
de concreto asfáltico será proveido por operaciones de reciclaje en caliente 
de plantas centrales. en los próximos tres a cinco años (35). Así, de 30 
a 35 millones de toneladas (27 a 32 Tg) serán producidas en cerca de 200 
plantas. Las plantas serán plantas nuevas o plantas existentes (de las· 
que se cuentan más de 4,700), que serán modificadas para resolver problemas 
de contaminación que se presentan cuando se reciclan mezclas de asfalto. 
El crecido interes en el reciclaje de planta central ha conducido a desarrollar 
nuevas técnicas para calentamiento de materiales reutilizados (Fig. 12) ~ 
así como nuevos conceptos en remoción y reduccióri de trozos de pavimento. 
·Dos Procesos han sido utilizados para reducir los trozos de material antes 
de su reciclaje en planta central. El pavimento puede ser reducidode tamaño 
en el lugar y luego acarreado a la planta central o, el pavimento puede 
ser remocionado desde el lugar y luego triturado en planta central. La remoci
ón y reducción ya sea en el lugar o sobre la marcha del nivelado pueden 
ser llevadas a cabo con equipo ñormalmente destinado al reciclaje en el 
lugar y de superficie; específicamente, máquinas de remoción en caliente 
y en frío, equipo de calentamiento-nivelado y pulverizadoras que trabajan 
sobre la marcha del nivelado. 
La reducción en planta central puede ll-evarse a cabo con equipo convencional, 
fijo y portátil de trituración y tamizado. El pavimento es normalmente 
desgarrado y roto antes de su embarque al· tamaño apropiado para ser recibido 
por el triturador primario. En algunos casos, resulta económico usar rodillos 
aplanadores de rejilla y otros tipos de equipo de construcción para· lograr 
el tamaño adecuado del material en la carretera antes de su acarreo a la 
planta· central. Las trituradoras de mandíbula y de rodillos han provado 
un funcionamiento satisfactorio. 

TECNICAS DE RECICLAJE EN PLANTA CENTRAL 

El equipo para procesar centralmente en caliente el material reciclado 
ya existe actualmente y para efectos prácticos pu~de ser separado en tres 
categorías generales (Fig. 12): 

1. Calentamiento a flama directa 
2. Calentamiento a flama indirecta. 
3. Agregado sobrecalentado. 

¡ 
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CALENTAMIENTO A FLAMA DIRECTA 

El calentamiento a flama directa típicamente se'lleva a cabo en una mezcladora 
circular en la que todos los materiales son mezcl"~d.os simultáneamente en 
un tambor giratorio con una flama en un extremo. La planta mezcladora circular 
estándar ha sido utilizada en forma experimental en trabajos realizados 
en Texas y Ari_zona. Problemas con con~aminación aérea han conducido a di versas 
modificaciones tales como la adición de e~cudos para el calor, cargas divididas, 
etc. 
El escudo de calor (Fig. 13) y aire de enfriamiento adicional son usados 
para reducir los gases calientes a una temperatura menor que 800 a l200F (425 a 
650C) y así reducir la formación de humo azul. Este tipo de equipo puede 
éxitosamente reciclar mezclas de hasta cerca de 70 porciento de concreto 
asfáltico reciclado. Ha sido utilizado en Arizona, Oregon, Texas y Utah. 
El concepto de un tambor dentro de un tambor ha sido empleado en Iowa (Fig. 
14). Este proceso esta basado en un tambor de pequeño diámetro insertado 
en la entrada de alimentación de una unidad de mezcla circular convencional. 
El agregado nuevo. o vírgen es introducido en el tambor interior en donde 
es sobrecalentado a una temperatura de 300 a 500F (150 a 260C). Los materiales 
recuperados son introducidos al tambor exterior a través de una segunda 
canaleta móvil. El material recuperado y el. material vírgen calentado se 

. juntan en el punto de descarga del· tambor interior en donde se. presenta 
la transferencia de calor. Este tipo de equipo puede éxitosamente reciclar 
mezclas conteniendo hasta cerca de 50 a 60 porciento de materiales bituminosos 
reciclados. Las mezcladoras circulares de carga dividida fueron primero 
utilizadas en 1976 (Fig. 15). El nuevo agregado es introducido por el extremo 
del tambor donde esta la flama en donde es sobrecalentado de 300 a 500F (150 a 
260C). 'Aproximadamente a la mitad del tambor, el material bituminoso reciclado 
es introducido y calentado por los gases calientes así como por la transferencia 
de calor del nuevo agregado sobrecalentado. Este tipo de equipo, que ha 
sido utilizado en Minn·esota y Oklahoma, puede 'éxi tosamente reciclar mezclas 
conteniendo hasta cerca de 60 a 70 porciento de materiales bituminosos 
reciclados. 

CALENTAMIENTO A FLAMA INDIRECTA 

El calentamiento a flama indirecta ha sido llevado a cabo .con mezcladoras 
circulares especiales equipadas con tubos intercambiadores (Fig. 16). Estos 
·tubos, que transfieren los gases, impiden que las mezclas tengan un contacto 
directo con la flama y temperaturas extremadamente altas. Estas.plantas 
pueden reciclar materiales con contenido de haGta el 100 porciento de bitumino
sos. Estas plantas han sido empleadas en Nevada. 

AGREGADO SOBRECALENTADO 

El agregado sobrecalentado puede ·.ser empleado para calentar material bituminoso 
reciclado. Como se hiciera notar anteriormente, dos de los métodos de flama 
directa hacen uso de este concepto para calentar parcialmente el material 
reciclado. Las Figuras 17, 18 y 19 ilustran métodos que emplean nuevo agregado 
sobrecalentado para calentar la mezcla reciclada. Las plantas estándar 
pueden utilizar este sistema. Las Figuras 17 y 18 muestran las diferentes 
posiciones en que se mezclan el nuevo agregado y la materia bituminosa 
reciclada. El proceso mostrado en la Figura 17 ha sido empleado en Virginia 
y Minnesota. 
También se pueden utilizar mezcladoras circulares en tándem. El primer 
tambor puede ser empleado para sobrccalentar.el agragado nuevo. El segundo 
tambor puede entonces ser usado ya sea para calentar la mezcla reciclada 



/?, ') ~. 
(Fig. 19) o para mezclar y calentar los materiales nuevos y reciclados. ·.~ _ _::, 
Es posible utilizar gases de escape del primer secador como una fuente 
de calor para la segunda unidad de secado. El concepto de tambor en tándem 

-ha sido practicado en Washington. 
·- La técnica de reciclaje en planta central utilizando agregado .sobrecalentado 

esta limitado para cerca del 50 porciento de materias bituminosas recicladas. 

Sin Calentamiento 

La versión final de reciclaje en planta central a ser tratada es sin adición 
de calor (Fig. 20). Se pueden obtener altas tasas de producción con este 
tipo de plantas utilizando cal, cemento o asfalto como aglomerante. Esta 
operación en frío de reciclaje en planta central puede usar hasta cerca 
del 100 porciento de materias bituminosas recicladas. 

Usuarios del reciclaje en planta central 

Los contratistas y fabricantes de equipo que-han estado activamente involucrados 
en el reciclaje usando operaciones de planta central estan enlistados en 
el Apéndice A. La Figura 21 muestra algunos equipos de reciclaje.en planta 
central. Arizona, Iowa, Minnesota, Nevada, Oregon, Texas, Utah, Virginia, 
Washington y Wyoming han sido los estados más activos en el reciclaje de 
planta central. Casi todos los trabajos realizados antes de 1978 en los 
que se usó calentamiento adicional tuvieron alcances limitados y pueden 
ser llamados más bién experimentales. La planta prototipo de la RMI Systems, 
con una capacidad de cerca de 85 toneladas por hora (77 Mg/h), ha sido 
empleada en diversos trabajos que datan desde 1974. Una versión en grande 
de la planta RMI Systems ha sido empleada en un trabajo sobre la Interestatal 
15 cerca de Las Vegas, Nev. Esta planta tiene una capacidad de cerca de 
200 toneladas por hora (180 Mg/h). Diversos trabajos experimentales y 
a gran escala.se han llevado a cabo durante 1976, 1977 y 1978 en las temporadas 
de construcción para resolver ciertos problemas de equipo asociados con 
los "calurosos" esfuerzos del reciclaje de planta central. Estos proyectos 
estan localizados en Arizona, California, Iowa, Minnesota, Oklahoma, Oregon, 
Texas, Utah, Washington y Wyoming. 
Las ventajas y desventajas del reciclaje en planta· central estan dadas 
en la Tabla 2. 
La siguiente exposición divide las operaciones de reciclaje de planta central 
en clases basadás en el tipo de material reciclado: de tratamiento de cemento, 
incluyendo concreto de cemento portland y, de tratamiento de asfalto, incluyen
do concreto asfáltico. 

RECICLAJE EN PLANTA CENTRAL DE MATERIALES TRATADOS CON CEMENTO 

Wisconsin 



El material reciclado fué transportado de vuelta al camino, conformado 
y compactado. Sobre la base preparada (36), se tendió una superficie de 
concreto asfáltico de 3 pulgadas (75-mm). 
Otro proyecto de reciclaje fué llevado a cabo en la Carretera Estatal 13 
en el condado de Washburn y la Carretera Federal 2 en el condado de Ashland. 
Los pavimentos existentes consistían de ladrillo para pavimento, concreto 
asfáltico y concreto de cemento portland, fueron rotos por una grúa y una 
bola. Este material fué entonces procesado a través de un triturador para 
lograr la gradación especificada. El producto resultante fué utilizado 
como capa de asiento sobre estos caminos (36). 

Michigan 

Un solar de estacionamiento en Detroit ha sido pavimentado con una base 
bituminosa de 1.5 pulgadas (38-mm) conteniendo tanto vidrio triturado asi 
como concreto usado, cubierta con una capa de desgaste de concreto asfáltico 
de l pulgada (25-mm). El m~teriul se compactó bién y tuvo una buena apariencia 
( 37). 

Distrito de Columbia 

Dos firmas de Washington, D.C. estan operando plantas trituradoras para 
hacer productos usables de agregado de desechos de pavimento y construcciones. 
Grandes losas de pavimento y concreto estructural son rotas en pequeñas 
porciones por un rompedor hidrául·ico; luego el material· es alimentado a 
un triturador portátil. El material triturado es tamizado para obtener. 
la gradación deseada. Este material reciclado tiene cualidades de compactación 
de alguna manera mejores .que los usuales materiales de subbase ( 38) . 

California 

Un contratista de California esta operando un triturador para 'convertir 
desechos de concreto de cemento portland y asfáltico en agregado susceptible 
de ser utilizado. Las pruebas de compactación llevadas sobre los. desechos 
triturados indican que estos son superiores a muchos agregados usados en 
plantas (39). . . 
Otra operación en California esta reciclando concreto de cemento portland 
y materiales de pavimentación de concreto asfáltico para uso como agregados 
en bases de concreto de cemento portland de mezcla pobre. El material sobrante 
es incorporado a un proceso combinado de trituración y tamizado .. El acero 
reforzado y otros desechos son manualmente removidos y apilados. Ei agregado 
es luego combinado con cemento, agua y un aditivo "air-detrairiing'' para 
formar un concreto magro con un 8 porciento de contenido de cemento (a 
diferencia del 5 porciento para la base tratada con cemento). El contenjdo 
de aire fué 3.5 porciento y el asentamiento promedió 2.5 pulgadas (60 mm). 
El Departamento de Transportación de California informó que la mezcla 11 natural" 
sin el aditivo "air-detraining" tenía 13 porciento de aire. El acomodo 
de este concreto magro fué logrado utilizando una máquina pavimentadora 
de molde corredizo Blaw-Knox. La resistencia a la compresión en siete días 

promedió 450 psi (3100 kPa) y el rendimiento ha sido excelente (40). 

Texas 

Quince millas (24 km) de la Carre~era Estatal 36 en el condado de Burleson 
fueron reconstruidas en 1969. El camino existente era un pavimento de concreto 
de cemento portland ligeramente reforzado con una capa superpuesta de concreto 
asfál t.i éo. El rn<1tcr.i nl fué roto con una bola "dolor de cabeza" y el· acero 
reforzado cortado con soplé .... te. Después de haber si do transportado a un 
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sitio central, el material fué triturado.y mezclado para ser usado como \ 
capa de asiento estabilizada con asfalto y como capa superficial de concreto 
asfáltico. En el triturador primario, un trabajador corta el acero reforzado. 
Otros dos trabajadores remueven el acero suelto del flujo de material conforme 
va saliendo del triturador secundario. Este acero fué vendido como desecho, 
con· lo que se cubrió parcialmente el costo de 'remover el acero. 
En adición a los problemas causados por el acero, el monto variable de 
concreto asfáltico presente en el agregado procesado, creo problemas de 
contaminación de aire así como la presentación de dificultades menores 
para establecer demanda de aglomerante. Los requerimientos cuantitativos 
del asfalto fueron satisfechos,mediante un mejorado control de planta; 
sin embargo no se resolvieron satisfactoriamente los problemas de contaminación 
del aire. 
Aunque no se cuenta con amplia información económica, se puede decir que 
el contratista no perdió dinero por su decisión de procesar y utilizar 
el pavimento viejo en la construcción nueva. Con el procesamiento adicional en 
que se incurrió, los costos de operación se incrementaron. Sin embargo 
estOs costos fueron compensados con los ahorros logrados por no tener que 
comprar ni transportar grandes volúmenes de agregado grueso de alta calidad 
en el area aledaña, sin mencionar los ahorros logrados cori el mantenimiento 
de carreteras existentes que llevaban al lugar de la obra cuando se utilizaban 
para desplazamientos. Los requerimientos de combustible para el secado 
del agregado se redujeron considerablemente (41). 
La Carretera Federal 54 en el Cuarto Distrito fué construida usando agregado 
obtenido a partir de concreto de cemento portland. Este pavimento contenía acero 
unicamente en las juntas y así fué removido y triturado con escasa dificultad. 
El agregado producido a partir de esta fuente fué utilizado para afirmado 
con concreto asfáltico y para cubierta de capa sellan te sobre el espaldón •. 
Seis y medio porciento de asfalto fué requerido con el agregado· reciclado 
para producir el afirmado de concreto asfáltico, que éenía una estabilidad 
Hveem de 50. El rendimiento de este pavimento ha sido excelente desde su 
conclusión en abril de 1972 (42). 
Un segundo trabajo en el Cuarto Distrito fué finalizado en febrero de 1974 
sobre 5.5 millas (8.8 km) de la Carretera Federal 60 en West Texas (43). 
El proyecto se necesitó para reconstrucción de esta carretera del condado 
de Hemphill. Dicha carretera tenía un pavimento de 18 pies de ancho (5.5 
m) hecho de concreto con un diseño de 9-6-9 pulgadas (230-150-230.mm). 
El acero reforzado en el pavimento de aristas engrosadas consistía de dos 
barras de .5 pulgadas(l3-mm) a lo largo de cada lado.con barras de ."5 pulgadas 
(13-mm) por tres pies-de largo (.9-m) actuando como barras de unión entre 
las lateral.es. Se colocaron trabazones en todas las juntas transversales. 
El pavimento fué facilmente adaptable al triturado ya que una larga porción 
no contenía acero. Los rompedores de pavimento fueron·ut.ili2ados para fracturar 
el pavimento en trozos no mayores a un pie cuadrado (0.09 m ). Dos hombres 
con soplete cortaron y removieron el acero reforzado conforme un cucharón 
cargador frontal removía el concreto del camino 
Una planta portátil de trituración (equipada con una trituradora de mandíbula, 
un triturador de rodillos y una trituradora de cono) y una planta de tamizado 
fueron utilizadas para procesar el cascote. Conforme el material' er~· acarr€ado 
de la trituradora de mandíbula a la planta de tamizado, dos hombres recogían 
las pequeñas cantidades de acero que caía de la banda transportadora. El 
polvo que se formaba alrededor de la trituradora era controlado por riego 
de agua. 
Se mezcló cemento asfáltico al seis porciento con el agregado de relación 
baja de vacíos para la capa superficial de concreLo asfáltico. La estabilidad 
Hveem de esta mezcla fué 51. El agregado producido a partir de la operación 
de trituración fué tRmbión tJtilizado como roca de c:apn sellante. El contratista 
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de este proyecto.consideró que no sólo estaba recuperando 
sino que también estaba siendo capaz de reducir costos de 
y de producir un producto aceptable a un costo menor. 

un valioso recurso 
transportación 

Una sección de la Interestatal 30 al este de Greenville, Tex., ha sido 
construida empleando concreto de cemento portland viejo y triturado como 
una base granula2. Un rompe~o'r de pavimento automático fué ,utilizado para 
romper 75,000 yd (63 000 m ) de concreto de cemento portland no reforzado. 
de.lO pulgadas (250-mm) en secciones de 12 pulgadas (300-mm). Las secciones 
fueron cargadas junto con base de arena subyacente de 2 pulgadas (50 mm) y 
transportadas a un paso superior cercano. Aquí, el material fué procesado 
a través de una trituradora. Este concreto triturado fué regresado al camino 
y depositado como una primera capa de una capa de asiento. El acabado fué 
logrado usando métodos convencionales. El rendimiento hasta la fecha ha 
sido satisfactorio. 
El Tercer Distrito del Departamento de Carreteras y Transporte Público 
de Texas ha reciclado cascote de construcción de concreto de cemento portland. 
En Wichita Faps se construyó una desv;ación para el Boulevard Kell con 300 to
neladas (270 Mg) base estabilizada de asfalto compuesta de cascote de concreto 
triturado y arena de campo. La colocación de este material se llevó a cabo 
con equipo convencional sin que se experimentara dificultad alguna. Aunque 
esta desviación fué solamente temporal, el rendimiento que tuvo fué satisfactoio. 
(44). 

Iowa 

Aproximadamente 25,000 yd2 (21 000 m
2

) de pavimento fueron reciclados por.· 
el Departamento de Transportación de Iowa en el condado de Lyon en 1976 
(32). La construcción original era un pavimento de concreto de cemento 
portland de 18 pies de ancho colocado en 1934. E~te concreto contenía 
658 libras de cemento por yarda cúbica (390 kg/m ). El concreto de cemento 
portland,para ensanchar el pavimento más viejo a 24 pies (7.3 mm) en. 1958 
fué utilizado. La capa superpuesta de concreto asfáltico de 3 pulgadas (75-mm) 
fué colocada en 1963. El nuevo pavimento contenía tres diferentes mezclas. 
Las mezclas ·A y B contenían concreto de cemento portland reciclado y arena 
y fueron utilizadas para pavimentar secciones de 9 pulgadas (230-mm) de 
espesor. La mezcla C, una combinación de·concreto de cemento portland triturado 
.y concreto asfáltico, fué usada como econocreto _en .una sección de 11 pulgadas 
(280-mm) de espesor de pavimento compuesto. 
El concreto asfáltico fué quitado del concreto de cemento portland y cargado 
en camiones con un retroexcavador. El pavimento de concreto de cemento 
portland fué cincelado por aire sobre centros de entre 3 y 4 pies 
(0.9 a 1.2-m). El cincel aéreo ·estaba unido a un retrocxcavador montado. 
en tractor. Después de la operación del cince.lado, un retroexcavador más 
grande fué utllizado para levantar y cargar el concreto de cemento portland 
a las unidades de acarreo. 
Una trituradora de mandíbula de 42 pulgadas 1.1-m) fué utilizada como tritura
dora primaria. La trituradora primaria redujo el concreto de cemento portland 
a un tamaño máximo de 5 pulgadas (125-mm). Una planta de triturado portátil 
secundaria redujo el material todavía más a un tamaño de 1.5 pulgadas (38-
mm) máximo. Esta unidad consistía de una trituradora de mandíbula y de 
rodillos. Sólo se empleó una pila que resultó en algo de segregación. 
Los cambios en la operación de triturado incluyeron un incremento de distancia 
desde la boca del conducto de salida de la trituradora de mandíbula hasta 
la banda destinada al apilamiento. 
El pavimento original tenia varilla lisa reforzada del número 5 (16-mm) 

·en cuatro posiciones 1ongi tudinales. No se ub 1 izó acero en e 1 trabajo 
de ensanchamiento de los 2 pies por 10 pulgadas (0.6-m por 250~mm). Se 

-~------~-~---
-~ --------~---------~--- ---



0:~} 
removió acero manualmente en seis puntos:. (l) sobre la plntaforma dur¡¡ntc. la o
peración de cargamento; (2) durante la operación de cargamento para triturado 
en el patio (una bola "dolor de cabeza" fué utilizada para reducir el tamaño 
de algunas losas en el patio); (3) a la entrada a la trituradora.de mandíbula 
primaria; (4) sobre la banda transportadora después del triturado primario; 
(5) sobre la marcha de la banda transportadora de alimentación hacia la 
trituradora de rodillos; y (6) en el apilado (este fué un esfuerzo mínimo). 
El concreto de cemento portland fué removido del camino sin obtener subbase 
o sub'rasante. Del 75 al 80 porciento aproximadamente de concreto de cemento · 
portland fué recuperado. La empresa L. G. Everist, Inc. llevó a cabo la operación de 
remoción y triturado junto con I. F. Jensen Company responsable de la operación 
de pavimentado. 
La operación de pavimentado fué estándar excepto por dos mezcladora-pavimentadoras 
de molde corredizo que fueron utilizadas en la sección de econocreto. La 
primera máquina pavimentadora colocó la primera colada de 7 pulgadas (180-
mm) de econocreto, y la segunda máquina colocó la capa de desgaste de 4 
pulgadas (100-mm) (Fig. 22). El econocreto contenía concreto de cemento· 
portland y concreto asfáltico. La capa de desgaste contenía sólo concreto 

. • 1 
de cemento portland reciclado. Ambas máquinas pavimentadoras podían ser 
cargadas desde los lados.· 
Se notaron algunos problemas con el grado de admisión de la compuerta ·durante 
la admisión·y el cargado del agregado. También ocurrió puenteado en las 
compuertas y salieron a relucir granulados excesivos .en otras ocasiones. 
Existían en esta mezcla más granulados que en muchas de las mezclas de 
concreto de cemento portland. Se empleó un aditivo de reducción de agua 
para ayudar a dispersar los granulados. También se notó un alto contenido 
de aire en algunas mezclas. La mezcla es 'dura y más .dífici.l de m8.I"!ejar · 
que alguna·s mezclas de concreto. Se utilizó equipo REX. 
Se empleó el control_normal de construcción de concreto. Se llevaron a 
cabo pruebas de resistencia flexi~nal y a la compresión y de derretimiento de 
helada; las de resistencia al patinaje y medidas de asperezas se llevarán 
a cabo a intervalos establecidos. 
El estado de Iowa ha pasado por alto la fase de explanación de los proyectos 
de recons tr,ucción en los· que el concreto viejo de cemento portland será 
removido y triturado para agregado en el nuevo camino. Este proyecto,que 
está localizado en la parte suroccidental de Iowa sobre la Carretera 2,tiene 
aproximadamente 15 millas (24 km) de largo y será concluido en 1978. Un 
segundo proyecto ha -sido concluido recientemente en la Carretera Interestatal 
580 al norte de Council Bluffs, en donde el concreto de cemento portland 
fué triturado y utilizado como material de subbase en espaldones de concreto 
de cemento portland (45). 

RECICLAJE EN PLANTA CENTRAL DE MATERIALES TRATADOS CON ASFALTO 

Iowa 

Proyecto de 1975 

Una sección de 0.90 millas (1.4 km) en un camino del Condado Kossuth en 
Iowa fué reciclado en abril de 1975. Este pavimento consistía de aproximadamente 
4 pulgadas ( lOO mm) de concreto asfáltico sobre una base de grava-arcilla. 
Un nivel~~6r fué utilizado para escarificar el pavimento .. Los trozos de: 
pavimento fueron rotos más adelante por un tractor equipado por ruedas 
de compactador. Es.te material fué transportado al si ti o de la planta en 
donde fué triturado a un tamaño máximo de 2 pulgadas (50mm) (46). 
Después de que el p3vimento había sido removido el material de base grava
arcilla fué escarificado a una profundidad de 4 pulgadas (100 mm) sobre 
la mitad de lo ancho del camino. Este material encamellonado,movido Y apilado 
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encima de la otra mitad de la base grava-arcilla no escaricificada. Un 
nivelador fué luego utilizado para rebajar la mitad excavada del camino 
un pie (0.3 m) uniformemente y para colocar el material excavado sobre 
los contrataludes. El material fué compactado utilizando aplanadoras de 

~. 

pie de cabra. Este proceso fué repetido sobre la otra mitad del camino,resultan
do en 1,500 toneladas por milla (850 mg/km) de base grava-arcilla recuperada. 
El material recuperado fue retendido , compactado y utilizado como material 
de subbase. 
Después de que el material de base·grava-arcilla estuvo colocado, el pavimento 
·tri t;,rado fué reciclado. El mezclado fué llevado a cabo mediante el uso 
de un mezcldor circular de 10 por 30 pies (3 x 9 m) con un lavado húmedo 
de baja eficiencia. Este mezclador tenía una línea de asfalto dentro del 
tambor e introdujo 3.5% de asfalto por peso en una mezcla de pavimento 
reciclado al 70 % y piedra caliza nueva al 30 %. (el pavimento contenía 
el 3. 7 % de asfalto res.idual). Para reducir el humo resultan te se agregó 
húmedad ·al 3 % en el material de pavimento entrante. La producción se mantuvo 
en el rango de 275 a 300 toneladas por hora (250 a 270 Mg/h) con una temperatura 
de mézcla de 225 F (110 C). 

Proyecto de 1976 

Tres segmentos de camino fueron reciclados por el Condado Kossuth en 1976 
{47). El primer camino es de 9.5 millas de largo e incluye 44,838 toneladas 
(40 700 Mg) de material reciclado. El Departamento de Transportación de 
Iowa y la División de Proyectos de Demostración de la FHWA participaron 
en este proyecto. Otros dos proyectos de reconstrucción consolidados localmente, 
que totalizaron 5.8 millas en longitud (9.4 km) e involucraron 25,742 
toneladas (23;300 Mg) de revestimiento reciclado, iban a ser contratados 
al mismo tiempo. Un proyecto local de 7 millas (11 km) de revestimiento 
secundario requerirá 11,456 toneladas (10 400 Mg) de mezclas. 
Se llevaron a cabo pruebas preeliminares con el concreto asfáltico triturado 
en el Laboratorio Central del Departamento de Transportación de Iowa en 
la ciudad de Ames. Cuatro combinaciones de materiales fueron probados. 
Para efectos de evaluación se utilizó la secuencia de la prueba Marshall. 
Las mezclas de laboratorio evaluadas incluy~ron : 

l. Concreto asfáltico al.lOO%. 
?. Concreto asfáltico reciclado al 80 % - arena y grava al 20 %; 
3. Concreto asfáltico reciclado al 67 % arena y grava al 33 %. 
4. Concreto asfáltico reciclado al 50 % - arena y grava al 50 %. 

Se agregó un cemento de asfalto de 120 a 150 de penetración en varios porcent3jes 
a las mezclas asf~álticas recicladas de concreto-grava. No se empleó agente _ 
reblannecedor alguno ni otro tipo de aditivo. El contenido promedio de asfalto 
del viejo concreto asfáltico reciclado fué 5.4 porciento por peso. 
Tres contratistas presupuestaron los trabajos del Condado Kossuth. Everds 
Brothers, Inc. de Algo'na, Iowa dió la cotización más·baja. La reconstrucción 
incluía la reducción del nivel, el ensanchamiento del pavimento de 20 a 
24 pies (6.1 a 7.3 m) incluyendo espaldones y el allanamiento de los talúdes 
laterales .. El reciclaje permitió rebajar la altura del nivelado y el reutiliza
miento del material de pavimentación. Una capa superpuesta y un trabajo 
de ensanchamiento con los talúdes laterales escarpados existentes hubieran 
requerido la transportación de Gantidades substanciales de material. 
Dos dientes de desgarrador fueron Útí U zados detrás de un bulldozer para 
romper el pavimento antes del cargamento con un cucharon cargador frontal 
a las unidadr.s de arrastre. Se formó una pila de e·stc material en preparación 
para su tritt1rado. Se utilizó una trituradora ctc mandibula primaria. Una' 
trituradora de rodillo secundaria· en una planta de tnr~üzado fué empleada 
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para contribuir a la preparac1on del material. Se obtuvieron partículas 
de un tamaño máximo de 2 pulgadas (50 mm). 
En la planta central , se agregó nuevo cemento de asfalto al 4 por ciento 
al concreto asfáltico reciclado al 67 por ciento y la grava al 33 por ciento. 
La planta ha sido operada con hasta el 50 por ciento de material nuevo 
en la mezcla. La planta esoperada en un rango de 270-275 F (132-135 C). 
La producción promedio fué-de 210 a 215 toneladas por hora (190-195 Mg/h). 
Se han hecho esfuerzos con el material de tamaño~normal que sale de la 
trituradora. Este material es de un tamaño máximo aproximado de 5 pulgadas 
(125 mm). Se encontró con menos problemas de contaminación durante la realiza
ción de estos esfuerzos. 
El sistema de control de contaminación incluye un deflector y un sistema 
húmedo; Alguna acumulación progresiva ha sido notada en el trabajo del 
conducto. Existe equipo disponible en el área de trabajo para monitorear 
los problemas de contaminación. 
Se probó una variedad de cambios en la planta. Estas alteraciones, casi. 
todas ayudaron a ·la reducción de problemas de contaminación de aire, incluyen 
(1) mover el quemador lejos de la quemadora circular ; (2) colocar las 
gargantas de aire en la gualdera entre el quemador y el tambor ·; (3) in~rementar 
cinco veces más la cantidad de aire introducida en el quemador ; (4) reducir 
el talud del tambor a dos grados ; (5) mover el deflector de calor de la 
mitad del camino en el tambor (posición estandard en la planta BARBER GREENE) 
a una posición cercana al extremo de entrada del tambor ; (6) adicionar 
flama y deflectores de calor en el extremo de la gualdera del quemador 
y (7) introducir asfalto en el tambor mediante un tubo dispuesto en ·el 
extremo de salida (el asfalto es normalmente introducido a mitad de camino 
del tambor) . 
Los costos de reconstrucción de pavimento utilizando el sistema de reciclaje 
serán de $ 62 100 por milla ($ 38 600 /km) según cálculos, cuando-los de 
técnicas normales de reconstrucción serían$ 72 500 por milla($ 45 100 /km). 

Proyecto de 1977 

La Rohlin Construction Co. recicló 43 000 toneladas (39 000 Mg) de asfalto 
de mezcla caliente utilizando una planta de mezcladora circular modificada 
Cedarapids en 1977 (48, 49). La modificación desarrollada por la Iowa 
Manufacturing Company es referida como el proceso "tambor dentro de un 
tambor" FIG. 14. 
Se logró una tasa de producción de 300 toneladas por hora (270 Mg/h) utilizando 
agregado virgen conteniendo humedad al 8 por ciento y pavimento asfáltico 
recuperado y triturado conteniendo humedad al 4.5 por ciento mezclado 
en una relación 50-50. La mezcla reciclada fué descargada de la mezcladora 
circular a una temperatura de 260 a 270 F (127-132 C). Las tasas de producción 
más altas fueron logradas con una mezcla de 65-35 (reciclado al nuevo agregado) 
al tiempo que se mantenía el cumplimiento de las regulaciones referentes 
a la contaminación del aire. La descarga de partículas en montón fué controlada 
por una unidad de depuración húmeda. 
Con esta mezcla combinada de 50-50, se utilizó cemento nuevo de asfalto 
de 200. a 300 grados de penetración al cinco y medio por ciento. El diseño 
de la mezcla fué desarrollado por el método Marshall, el que indicó un 
contenido de asfalto óptimo total de 9 por ciento por peso de la mezcla. 
Loa parámetros de diseño fueron : estabilidad Marshal 1863 lb. ; flujo 
Marshal, 8 (0.01) pulgadas ; huecos en el agregado mineral 23 por ciento 
; huecos llenados con asfalto, 75 por ciento ; y huecos de aire, 6.5 por 
ciento. 

Utah 
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Proyecto de 1975 

En octubre de 1975, el Departamento de Transportación de Utah concluyó 
un Proyecto Experimental de Reciclaje cerca de Cove Fort. Este proyecto 
involucró el reciclaje de aproximadamente 450 toneladas (400 Mg) de material 
de pavimento removido de la Interestatal 15 cerca de Anderson Junction. 
El pavimento consistió de 0.75 pulgadas (19 mm) de sello de mezclado en 
planta conteniendo cemento de asfalto al 6.6 por ciento y 1.5 pulgadas 
(38 mm) de capa de desgaste conteniendo cemento de asfalto al 4.4 por ciento. 
Este material fué escarificado y transportado a la planta cercana a Cove 
Fort. El material fué rebajado más adelantec'COn las carrileras de un bulldozer 
y procesado a través de una mezcladora circular en· donde se agregó un agente 
modificador de reciclaje. Se emplearon dos diferentes porcentajes de agente 
modificador : 1.3 por ciento y 1.0 por ciento por peso de mezcla. Se agregó 
agua aproximadamente al 3 por ciento. La mezcla resultante fué tendida con equipo 
convencional para formar una conexión temporal entre la Interestatal 70 
y la Carretera de Utah 4 cerca de Cove Fort (50). 

Proyecto de 1977 

Una sección de 8.7 millas (8 km) de la Carretera Federal 50 cerca de Holden, 
Utah, fué reciclada en 1977 por Peter Kiewit Sons utilizando una planta de· mez
clado circular modificada Boeing (51) (FIG.l3). El contratista removió 
el material viejo del camino mediante desgarramiento con un bulldozer y 
encamellonamiento. El material fué transportado al si ti o de la planta ·, 
triturado con una trituradora de rodillo y apilado. Una considerable porción 
del material subyacente al concreto asfáltico fué removida·, requiriendo 
algunos ajustes en el diseRo de la mezcla. El manejo del material después 
del reciclaje fué llevado a cabo en forma convencional. Sin embargo, pa~a 

temperaturas iguale·s de mezcla, se: observó que elmaterial reciclado era 
más ·duro de 11 trabajar" que una. mezcla convencional. El materia;l de reciclaje 
aaparentótener una mayor resistencia al cizallamiento y al desgaste. 
La mezcladora circular utilizada en este trabajo tenía una capacidad de 
600 toneladas por hora (540 Mg/h) para mezclado convencional. Las tasas 
de producción de entre 275 y 375 toneladas por hora (250 y 340 Mg/h) fueron 
comunes durante el proyecto: Las alteraciones en la planta incluyeron la 
adición de un escudo de calor de la Boeing y una bomba de.desplazamiento 
positivo en reemplazo de la bomba de flujo tipo medidor para controlar 
las cantidades de modificador. 
Un cemento de asfalto AC-10 y un modificador fueron agregados a las mezclas 
recicladas. Las mezclas coloc?das incluyeron material reciclado al 100 
por ciento, agregado reciclado al 85 por ciento y nuevo al 15 por ciento, 
y agregado reciclado al 77 por ciento y nuevo al 23·por ciento. 
Los objetivos de reducción de contominaci.ón deJ aire de operar en el rango 
de 20 por ciento de capacidad con 0.04 granos de partículas por pie cúbico 
seco no fueron logrados consistenctemente. Las partículas fueron probadas 
en un rango entre 0.10 y 0.12 y no hubo cambios significativos durante 
el proyecto experimental. 
El descenso de las temperaturas de salida de la mezcla entre 190 y 200 F 
(88 y 93 C) reduciria la capacidad a 20 por ciento o menos. Sin embargo, 
este material f~é inadecuado para su colocación y compactación en el camino. 

Indiana 

Warren Brthers, una compañía contratista especl.a)_izada en producción de concreto 
asfáltico y construcción de caminos, ha desarrollado un proyecto de reciclaje 



en Indiana. Una mezcladora circular fué utilizada para producir un material ~ 
reciclado a partir de pavimento asfáltico viejo y agregado grueso.· Se agregó 
emulsión al uno y medio por ciento . La contaminación de aire pareció ser 
el problema más grande. Warren Brothers considera que el objetivo principal 
es utilizar las plantas existentes con el mínimo de modificaciones • Ellos 
han construido un modelo a escala de laboratorio de un secador convencional.· 
Resultados de pruebas de laboratorio empleando el modelo indican que el recicla-· 
je es posible con secadores convencionales siempre y cuando se pueda mantener 
un control de la temperatura (33). 

Nevada 

Las Vegas Paving Incorporated, que desarrolló la planta RMI Thermo-matic y el 
Método a Fuego Directo de Carga Dividida (Split-Feed Direct-Fired Method), 
ha estado activa en el reciclaje de pavimento viejo de concreto asfáltico 
en el Aeropuerto Internacional McCarren de Las Vegas, en la Carretera Interesta
tal 10 cerca deSloan, en Hendersoh, y generalmente en el área de Las Vegas. 
La planta Thermo-matic . ( FIG. 21·, parte inferior)" se asemeja a la· mezcladora 
circular convencional pero con una importante excepción. El contacto directo 
entre la flama del quemador y gases de combustión por un lado, y el concreto 
asfáltico viejo por el otro , no está permitido. Este diseño produce un 
efluente libre de humos y gases que satisface los estándares de calidad 
del aire. 
Esta operación hace uso de modificadores de reciclaje en cantidades de 
entre 0.25 a 0.75 por ciento por peso de mezcla para reblandecer el asfalto 
viejo. Los resultados indican que la calidad de la mezcla caliente reciclada 
es idéntica a la de las mezclas de asfalto de materiales vírgenes' (52). 
En 1976, se concluyó un proyecto que utilizó principalmente el sistema 
Thermo-matic, sobre la Carretera Interestatal 15 cerc~na a Las Vegas. El 
proceso de reciclaje consistió en desgarramiento de pavimento, remoción 
de pavimento mediante el uso de un excavador rottorio, triturado con tritura
doras primarias de mandíbula y rodillos , calentamiento, adición de un 
agente reblandecedor de asfalto mezclado, tendido y compactación. Cada 
fase de la operación (remoción de pavimento, triturado, mezclado y tendido) 
fué programada para producir a la tasa de cerca de 200 toneladas por hora 
(180 Mg/h). 
Las comparaciones de costos de concreto asfáltico convencional y reciclado 
ha sido preparado por Mendenhall (53). El costo de concreto asfáltico en 
la planta es $ 12.15 por tonelada ($ 13.39 Mg) para mezcla convencional, 
comparado a$ 7.96 por tonelada ($ 8.77 /Mg) para mezcla reciclada. Un 
ahorro de$ 4.00 por tonelada($ 4.40 /Mg) puede ser logrado (FIG. 23). 
Esta forma de reciclaje ofrece no solamente la ventaja del costo sino tembién 
un ahorro en energía y recursos naturales. La utilización de energía de 
la operación de reciclaje puede ser sólo el 40 por ciento de la consumid·a 
en una operación convencional de construcción de concreto asfáltico (52). 

Virginia 

La Warren Brothers ha desarrollado un proyecto experimental de reciclaje 
involucrando c"erca de 7 000 toneladas (6 400 Mg) de mezcla calinete reciclada 
sobre la Carretera Federal 1 cerca de Richmond, Va. (54,55). 
El pavimento asfáltico viejo, con un espesor aproximado de 4 a 6 pulgadas 
(100 a 150 mm) , fué removido con tres diferentes técnicas. Dos máquinas 
Pettibone fueron util.izadas en una parte del proyecto para plllverizar el 
pavjrnento en el lugar. En otra parte, una Galion HP-30 fué utilizada para 
remover el material. Otras secciones de pavimento fueron procesadas mediante 
desgarramiento y rcrnoc:ión del camlno seguidas por triturado en una planta central. 



Vft_) Considerando la condición de tráfico de este proyecto, el triturado en 
planta central puede ser la opcr·ación preferida de los tres métodos usados. 
Una planta de dosificado convencional Warren Brothers de 120 toneladas 
por hora (110 Mg/h) construida en 1925 fué empleada para-calentamiento 
y mezclado. Esta planta tenia varias modificaciones: (1) el quemador estaba 
movido hacia atrás 1 pie (0.03 m) y se había introducido aire adicional; 
(2) se removieron.cerca de 3 pies (0.9 m) de aspas del extremo. del tambor 
en donde esta el fuego; (3) una cama de.arena fluidificada, desarrollada 
por M.I.T. fué empleada en forma muy limitada para efectos de control de 
contaminación del aire; y (4) los tamizes en caliente fueron removidos. 
La mezcla resultante, conteniendo cemento adicional de asfalto AC-10 al 
1.3 porciento, ha sido tendido en una parte del proyecto. Sobre la marcha 
se encontraron problemas de contaminación del aire y obstrucción del trabajo 
de los duetos que contribuyeron al material bituminoso de punto de reblandecimi
ento bajo utilizado en una de las capas de concreto asfáltico reciclado. 
La cooa de arena fluidificada fué muy éxitosa al remover todo el humo azul 
del sistema de escape. Las tasas de producción del 60 porciento.aproximado 
de la capacidad instalada fué lograda en el proyecto. 
Proyectos de reciclaje de la Warren Brothers a pequeña escala han sido 
desarrollados en Farmington,N.H. ; Greenborough,N.C. ; y Richmond. Va •. 
En estos proyectos se observó un poco de acumulación progresiva de granulados. 

·\ . 

Texas 

Proyecto de 1974 

A principios de 1974, el Departamento de Carreteras y Transpo'rte Público 
del Estado de Texas decidió usar una porción del concreto asfáltico removido 
de la Carretera Federal 83 en McAllen y reciclarlo como un proyecto experimental. 
El concreto asfáltico fué removiqo en la forma convencional, empleando una bola 
"dolor de cabeza", desgarradores y cucharones cargador frontal. Fué transportado 
al sitio de la pla'nta del contratista (en dpnde también se localizaba su fuente 
de agregado en bruto) y· procesado a través de una trituradora primaria a un 
tamaño máximo de 2.5 a 3.0 pulgadas (60 a 75 mm). el material fué luego llevado 
directamente a la planta secadora de tambor. Un pree~iminar y superficial 
análisis de laboratorio indicó que de 1 a 1.5 por ciento de asfalto adicional 
(AC-20) seria probablemente suficiente, pero también arrojó que se requería cer
ca del 2 por ciento ( AC-20) para obtener las caract·eristicas de mezcla 
deseadas. El material proveniente de la planta tení.a la apariencia de una· 
mezcla normal y su viabilidad era muy similar. Este material fué transportado 
a un llano a la orilla de la Carretera Federal 281 en el Condado North 
Hidalgo y colocado cerca de la mezcla convencional de superficie. Desafortunada
mente, el total de tráfico en este pavimento será más bien bajo ; en consecuencia, 
tendrá que pasar algún tiempo antes de que se pueda conocer su rendimiento 
bajo el tráfico. La contaminación del aire no significó un problema en 
este proyecto (44). 

Proyecto de 1975 

En la primavera de 1975, una sección de 1.4 millas (2.3 km) de la Carretera 
Federal 84 , fué reciclada en forma experimental por el Octi:wo· Distrito 
del Departamento de Carreteras y Transporte Público del Estado de Texas (56). 
Esta sección consistía de una superficie de concreto asfáltico de mezcla 
caliente sobre una base flexible. Después de que el material fué escarificado 
se emplearon dos métodos para el triturado del cascote. Ccin el primer método, 
el .material fué trélnsportado a una trituradora primaria y procesado. Una 
planta amasadora convencional fué empleada para recÍclar este material. 



La adición de asfalto de Y,·a 1 por c1ento por peso al pavimento reciclado 
produjo un material con una buena consistencia. 
El segundo método de triturado empleó triturado en el lugar usando una 
aplanadora de rejilla tirada por tractor. Este proceso permitió al contratista 
introducir húmedad en el material para obtener un contenido de húmedad 
mas uniforme que auxilio al mezclado y mejoró la calidad del aire. Un tamiz 
de 2.5 pulgadas (63 mm) fué colocado sobre el viejo transportador de carga 
fría para remover los trozos de pavimento de gran tamaño antes de sú procesado 
en la mezcladorá circular. 
Cinco combinaciones de material nuevo y reciclado fueron probadas. La primera 
prueba consistió de nuevo material de base al 20 por ciento y pavimento 
reciclado al 80 por ciento con la adición de 5 por ciento por peso de emulsión 
de asfalto. Esta mezcla se tendió bien y tuvo todas las apariencias de 
una mezcla exitosa. La segunda prueba consistió de nuevo material de base 
al 50 por ciento, pavimento reciclado al 50 por ciento y emulsión de asfalto 
al 6 por ciento por peso. Esta mezcla fué colocada en el camino sin dificultad. 
La tercera prueba consistió cle nuevo mate1·ial de base al 60 por ciento, 
pavimento reclado al 40 por ciento y asfalto AC-10 al 6 por.ciento por 
peso. Esta mezcla produjo polvo en exceso , que requirió la adición de 
agua. La colocación d esta mezcla fué logr4ada con poca dificultad • La 
cuarta mezcla consistió d~ nuevo material de base al 70 por ciento. pavimento 
reciclado al 30 por ciento y asfalto AC-10 al 7 por ciento por peso. Esta 
mezcla produjo una gran cantidad de humo pero fué colocada con un mínimo 
de dificultad. La prueba final se compusó de pavimento reciclado 
al 100 por ciento y asfalto AC-10 al 4 por ciento por peso. Esta mezcla 
no tuvo una buena cons_istencia y su colocación fué díficil. 
El mayor problema encontrado en esta operación experimental fué la contamina
ción del aire. La planta amasadora estaba equipada con1 una casilla de 
bolsa. Esta; sin embargo no pudo evitar el "humo azul 11 producido por 
la exposición·del viejo pavimento rico en asfalto a la flama directa. 
La mezcladora circular estaba equi~ada con un baño de agua. Este tampoco 
fué capaz de remover el humo de la chimenea de escap~. Se mantuvieron 
temperaturas tan bajas como 200 F (90 C) en unesfuerzo para reducir este 
humo (56). 

Proyecto de 1976 

En 1976, una mezcladora circular manufacturada y modificada por Boeing 
fué utilizada para reciclar concreto asláltico para cubrir 1.5 millas 
(2.4 km) de un camino secundario cercano a Mission, Tx. (57) _(FIG. 13). 
Las modificaciones incluyeron una rejilla de· cerámica, mover la flama 
a distancia del tambor y regar agua sobre el concreto asfáltico triturado. 
Cemento de asfalto (AC-3), o aceite fluidificante y un modificador de 
reciclado fueron agregados al concreto asfáltico reciclado para producir 
estas mezclas. Desde los puntos de vista de propiedad de la mezcla y 
emisión, la prueba más exitosa pareció ser la de la mezcla prod.ucidn 
con cemento de asfalto de 2 a 2.5 por ciento. Esta mezcla fué producida 
a una tasa de 100 a 150 toneladas por hora (90 a 140 Mg/h) a una temperatura 
aceptabl,e y con emisines aceptables. Las mezclas hechas con aceité fluidifi
cante y el modificador tuvieron emisiones excesivas. Las porciones de 
me~cla reciclada compactada hecha con aceite fluidificante tuVo desmoronamiento 
de bordes al poco tiempo de la apertura al tráfico. El aceite fluidificante 
y el modificador fueron utilizados como agentes reblandecedores. 

Proyecto de 1977 



-

En 1977, una planta mezcladora circular fabricada y modificada por Boeing 
fué .empleada para reciclar concreto asfáltico en la Carretera Interestatal 
20 en el Octavo Distrito del Departamento de Carreteras y Transporte 
Público del Estado de Texas (Fig. 13). Las modificaciones a la planta 
incluyeron un escudo de·calor y la introducción del agregado en la parte 
oculta del tambor. El triturado del viejo concreto asfáltico fué llevado 
a cabo en el sitio de la planta. Algunas de las capas de asiento existentes 
fueron utilizadas en la mezcla reciclada con nuevo agregado adicional. 
Agua agregada a las pilas antes del reciclaje constituyó una ayuda para 
la opacidad del control. 
La mezcla reciclada fué usadá como una capa de asiento y no contuvo modificador 
excepto por una pequeña sección experimental. El diseño de la mezcla 
estuvo basado en el estabilómetro Hveem y el método de diseño asiento-
negro de Texas. 
Experimentos adicionales en pequeña escala han sido conducidos por Boeing 
en.North Dakota y Arizona. El propósito. de estas pruebas fué mejorar 
las emisiones y probar la durabilidad de los materiales de parilla. ~ 
continuación se expone el proyecto de Arizona. 

Arizona 

Arizona recicló 25,200 toneladas (22 900 Mg) de concreto asfáltico en 
1976. El material reciclado fué utilizado para cubrir·5.4 millas (8.7 
km) de la Carretera 666 de la Interestatal 10 al norte de la linea del 
Condado Graham. 
El equipo empleado en la operación de recuperación incluyó una niveladora 
de 180 §aballos3de fuerza (134-kW) con cuch~lla y de3garrador, un cargador 
de 6 yd (4.6 m ), cuatro camiones de 19 yd (14.5 m ) y un bulldozer 
de 385 caballos de fuerza (287 kW). La n·iveladora desgarró la capa de 
concreto asfáltico de 3.a 5 pulgadas (75 a 125 mm) y arrastró con la 
cuchilla el material a un semi-camellón, el cargador removió el material 
del camino y lo colocó en los camiones, y el bulldozer empujó el material 
a una pila después de que fué volteado. El concreto asfáltico recuperado 
fué triturado por cuadrillas de mantenimiento"· del estado utilizando una 
trituradora de rodillos P~oneer ~odelo 358S. · 
En agosto· de 1976, 100 yd (76 m ) de concreto asfáltico triturado fueron 
corridas a través de una mezcladora circular modificada para propósitos 
de pruebas. Estas·pruebas qUedaron inconclusas; de cualquier manera, 
los trabajos a escala total fueron iniciados en marzo de 1977 por la 
D C. Speer Construction Company. 
Una mezcladora circular Boeing c¿n varias modificaciones fué empleada 
(Fig. 13). Un "Pyro-Cone" de una aleación espe<:ial de acero de 6 pies 
(1.8 m) de diámetro fué una de las modificaciones a la planta, junto 
con una correa transportadora de alimentación por debajo de alta velocidad 
para "arrojar" el material frío de alimentación al tambor a 3 pies (0.9 
m) aproximadamente del quemador. Se hicieron modificaciones durante el 
proyecto. La producción y las temperaturas de mezcla de salida que produjeron 
la calidad de aire aceptable (opacidad al 40%) fueron como sigue: 

Temperatura de mezcla, F (C) 

235 (113) 
225 (107) 
205 ( 96) 

---------

Producción, Toneladas/hr (Mg/h) 

245 (222) 
280 (254) 
·325 (295) 



(60)(Fig.l5). El contrato requirió la remoción de 2 pulgadas (50 mm) del 
concreto asfáltico existente y 2 pulgadas (50 mm) de base de agregado no 
tratado. 
La remoción de pavimento fué lograda desgarrando la junta entre el pavimento 
y el espaldón y desgarrando el espaldón hasta el centro empleando una nivelado
ra de camino. La mezcla caliente existenete fué entonces fácilmente levantada 
por un cucharón cargador frontal. La base de agregado no tratado fué levantada 
con una desvastadora de subrasante, la que también estableció la plataforma 
de colocación de 4 pulgadas (lOO mm) de concreto asfáltico reciclado. 
El pavimento asfáltico recuperado fué triturado con una giraesfera y apilado 
posteriormente. La capa de asiento recuperada fué introducida a la mezcladora 
circular en forma convencional mientras que el concreto asfáltico reciclado fué 
alimentado al tambor de 10 X 40 pies (3 X 12 m) desde el extremo de descarga 
de mezcla con un transportador de 18 pulgadas (460 mm). Aproximadamente 
45,000 toneladas (41 000 Mg) de mezcla fueron producidas con esta mezcla 
50-50 de base no tratada y concreto asfáltico recuperados. 
La mezcla de reciclaje fué descargada del tambor a una temperatura de 250 
a 270 F ( 121 a 132 C) a una tasa de producción promedio de 300 toneladas 
por hora (270 Mg/h). La opacidad de chimenea fué, eri muchos de los casos, 
menor al 10 por ciento. No se hicieron pruebas sobre las emisiones de partic.ulas 
de chimenea. La pa.vimentación fué llevada a cabo en forma convencional. 

Proyectos futuros 

Diversos .Proyectos de reciclaje de mezcla caliente están programados o 
han sido recientemente construídos en Arizona, C3Jifornia, Iowa, Minnesota, 
Nevada, Oregon, Texas, Utah y Washington (61). Equipo Boeing, Iowa Manufacturing, 
Barber-Greene y CMI ha sido utilizado en estos proyectos. Los resultados. 
de estos proyectos no est.aban disponibles para incluirlos en esta sintesis. 

MODIFICADORES DE RECICLAJE 

Como se ·expuso anteriorme:nte, los modificadores de reciclaje han sido. mod.ifi
cados en varios proyectos. Estos modificadores son normalmente aceites 
aromáticos que reblandec.en el cemento de asfalto viejo. Los pro~eedores 
comerciales son : Koppers Company, Pax International, Shell Oil. Company, 
y Witco Chemical Company. Otras compañias que fabrican modificadores son 
Arizona Refining Company, Ashland Petroleum Company,Chevron,Lion Oil Company, 
Mobil Oil Company, y Phillips.Petroleum Company. Las direcciones de .estas com
pañías y otrasestán dadas en el Apéndice B. 

EXITOSO RECICLAJE DE PLANTA CENTRAL EN CALIENTE 

La unidad Thcrmo-matic RMI y el sistema utilizado en Mar:}lewood, M.inn., 
pueden reciclar exitosamente concreto asfáltico en .un proceso en calien-te 
sin emisiones significantes. Las alteraciones de planta áctualmente propuestas 
para las plantas de mezclado circular han resuelto en su mayor paite los 
problemas de emisiones siempre y cuando (a) se utilice nuevo agregado de 
30 al 50 por ciento.~n la mezcla reciclada, (b) se agraga agua al material 
reciclado, (e) las tasas de producción se reduzcan y (d) se controlen las 
temperaturas de salida de mezcla. Estas mejoras han sido hechas principalmente 
por Barber-Greene, Boeing, CMI, Iowa Manufacturing y Mendenhall. 
El equipo de control de contaminación (crria de arena fluidificada) desarrollada 
en el Instituto de Tecnología de Massachusetts ofrece un sistema en forma 

de prototipo para controlar las emisiones originadas por las operaciones 
de reciclaje. Este sistema ha sido empleado en forma de prueba por la Warren 



Brothers. 
' Debido a que casi todos los proyectos han sido de naturaleza experimental 

y de corta duración, es difícil determinar la información de costos y consumo 
de energía. Un ahorro en costo del orden de $4.00 por tonelada ($4.40/Mg) 
y un ahorro de energía del 20 al 30 por ciento es factible en el reciclaje· 
de planta central en caliente de concreto asfáltico. 

OTRAS DOS CATEGORIZACIONES 

Material y Producto 

La clasificación de procedimientos de reciclaje basada en el tipo de material 
a ser reciclado y el producto final a obtenerse han sido tomados como referencia. 
para sumarizar los esfuerzos de rcciclujp·de pavimentos (62). La Tabla 
16 indica un posible método para clasificar operaciones de reciclaje utilizando 
este concepto. Usando este planteamiento, se llevó a cabo una reunión de 
trabajo de la Junta de Investigación de Transporte sobre "La Optimización 
del Uso de Materiales y Energía en Construcción de Carreteras" en noviembre 
de1975 que indicó: (a) el grado y uso de los di~tintos métodos, (b) .si 
el ·método de reciclaje era implementable, (e) la energía requerida, en 
forma relativa, y (d) el costo relativo de la operación (Tabla 16) (62). 
En base a esta tabla, es_evidente que los procedimientos de reciclaje más 
comúnmente empleados son los siguientes: 

1. Reciclaje de superficie utilizando calentadores-escarificadores. 
2. Reciclaje en el· lugar de trabajo involucrando bases inestabilizadas. 
3. Reciclaje en el lugar de trabajo incluyendo el uso de cal, cemento o 
asfalto como un estabilizador. 
4. Operaciones de planta central involUcrando el re_procesamiento de concreto 
de cemento portland y concreto asfáltico para mezclas de concreto asfáltico. 

Beneficio· Estructural del Pavimento 
' 

La clasificación en base al beneficio estructural del pavimento es una· 
tercera posibilidad para estructurar los' planteamientos y métodos de reciclaje 
de pavimento. Tal clasificación se muestra en la Figura 24. 
Los beneficios de esta agrupación incluyen la simplificación de los procesos 
de reciclaje para proveer pautas para los requerimientos de costo, viqa 
y energía para las varias alternativas de reciclaje. 

CAPITULO SEIS 

RECICLAJE DE OTROS MATERIALES 

OTROS MATERIALES DE CARRETERA . 

Cantidades significativas de guardacaminos y señalizaciones han sido reciclados 
por los departamentos estatales de carreteras (Tabla 1). Algunas atarjeas 
han sido reutilizadas y una limitada cantidad de aceite lubricante para 
motores ha sido reciclada. Muchos estados venden aceite de motor usado 
a empresas privadas para reciclaje o reventa como combustible. El aceite 
de motor usado ha sido empleado como combustible en plantas de colado de 
asfalto de mezcla caliente en Texas y Kansas. Varios estados han recomendado 
--- la reutilización de los postes de señales y postes delineadores. Los 
diversos articulas reciclados por los estados estan dados en la Tabla '17. 

-----------·---------~·-~--·-··-. ----- -- ---



De los articulas ante~iormente descritos, el reciclaje de guardacaininos 
y señalizaciones ofrece la ventaja ecoilÓrnica mayor. La maquinaria para 
e'nderezar guardacaminos existe disponible comercialmente y ha sido utilizada 
en Massachusetts, Maine y Texas, entre otros estados (63, 64). Estas máquinas 
montadas en.trailers pueden ser trasladadas de un punto a otro y pueden 
generar ahorros de $2,000 a $4,000 al dia·(63). 
La operación de una rectificadora de guardacaminos y postes delineadores 
montada en trailer en el Segundo Distrito (Fort Worth) del Departamento 
de Carreteras y Transporte Público del Estado de Texas ha logrado la reutiliza
ción del 80 por ciento de todos los guardacaminos dañados. El costo de 
la operación de reciclaje varia de $1.75 a $2:00 por cada 12' ,6"" (3.8 
mm) de longitud del guardacamino. Los costos del reciclaje de postes delineado
res es de $1.60 cada uno aproximadamente. Casi todos los guardacaminos 
de palastro de acero y los postes delineadores utilizados en el Distrito 
de Fort Worth son galvanizados. La máquina dañará el galvanizado ligeramente; 
sin embargo, el grado de daño no es tan severo como para que el riel tenga 

.que ser regalvanizado o pintado (64). . 
Los costos de reciclar.guardacaminos en el Distrito de Corpus Christi son 
$0.45 por pie ($1.48/m). Este costo incluye la renta de la máquina y los 
costos de m?no de obrA para rectificar el guardacamino. Los guardacaminos 
nuevos actualmente cuestan $1.57 por pie ($5.15/m) (64). La máquina rectifica
dora de guardacaminos y postes delineadores utilizada en Texas se muestra 
·en la Figura 25. 
El reciclaje de basura de carretera fué el tema de un reporte preparado 
para la Administración Federal de Carreteras por el Instituto de Transportación 
de Texas (65). Las conclusiones generales indicaron que la ·basura de carretera 
combinada con otros desperdicios puede ser utilizada y que existe en cantidades 
suficientes para ree~plazo de agregado en construcción ymanten.imiento de carre
teras cerca de grandes áreas urbanas. En áreas rurales y en pequeñas y medianas 
ciudades,sin embargo, el uso de depósitos limpios es un método de disposición 
de basura considerablemente menos caro que el procesamiento central. Los 
aspectos económicos en conjunto del uso de basura de carretera indican 
que, aún en su mejor aprovechamiento, la basura de carretera tiene un mérito 
negativo; que es, que cuesta más recolectarla y procesarla que el valor 
económico de su mejor uso. La basura debe ser procesada antes de ser usada 
como substituto de.agregado (65). 

MATERIALES NO RELATIVOS A CARRETERAS 

Un recie~te estudio conducido por Valley Forge Laboratories (66) y la Universi
dad de Illinois ha delineado los tipos y cantidades de materiales de desecho 
que son substitutos potenciales para agregados de carretera.· Estos material e e; 

han sido clasificados en términos de desperdicios industriales, minerales 
y domésticos. Anualmente, cerca de 3.5 billones de toneladas (3.1 Pg) de 
estos desperdicios sólidos estan siendo generados .. Los materiales con el 
mayor tonelaje disponible incluyen la ceniza muy fina, escorias de altos 
hornos, escorias de acero, desperdicios de fundición, desecho de fundición, 
desechos de carbón, desechos de cobre, desechos de draga, limos de fosfato, 
desechos de taconi:ta y desechos de mineral de hierro. Otra cantidad potencialmen
te grande de substancias sólidas de désecho puede. ser disponible en forma 
de cieno de depurador cuando instalaciones generadoras de energía empiecen 
a utilizar depuradores de piedra caliza para la remoción de so

2 
de ga·ses 

de chimenea. 
Muchos de los materiales más abundantes se localizan en las 
o en áreas o regiones muy específicas del país ; así que, el 
está limi tacto. 

áreas rurales 
mercado disponible 

Además del uso como agregado~y relleno, muchos desperdicios y subproductos 

--------------------- ---·---------- . 
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tienen un gran potencial para usarse como aglomerante. Entre los materiales 
mas importantes en esta categoría está el azufre y la ceniza muy fina. 
Se espera que las reservas de azufre se incrementen debido a los programas 
de abatimiento de la contaminación y a la necesidad de quemar los crudos 
y carbones de alto azufre. La ceniza muy fina puede ser utilizada como 
puzolana en mezclas de cal y de concreto de cemento portland. Otros· aglo
merantes potenciales pueden surgir de subproductos de madera en forma de 
resina-s o ligninas o de pirolisis de madera u otros materiales. 
La Tabla 18 en lista 53 materiales de deshecho que tienen un potencial 
para usarse como agregado , rellenador, sustituto parcial de aglomerante 
o aglomerante. El uso probable de cada uno de los materiales en términos 
de un aglomerante o agregado está dado, con la canúdad anual producida 
(cuando hubo información disponible), el grado del materia·l desde un punto 
de vista de distribución nacional, un avalúo de la energía adicional requerida 
para usar el material en el camino,·un estimado del costo cuando el material· 
tiene un uso práctico, y un aValúo de los requerimientos de inVestigación 
(62). Los requerimientos de investigación dan un estimado de cuando es 
probable una utilidad a corto y largo plazo. El avalúo de requerimientos 
de energía y costos.está relacionado con otros materiales dentro de la 
tabla. Debe hacerse notar que no hubo información suficiente disponible 
de muchos materiales para concluir la tabla. 
Información obtenida de la encuesta estatal conducida como parte de esta 
sín~esis indica que la c~niza muy fina y la escoria son utilizadas en cantida
des significativas en algunos estados. El uso de ceniza muy fina y ceniza 
húmeda de caldera está pronosticado para incrementarse en la parte occidental 
de los Estados Unidos conforme el lignito se vaya convirtiendo en un combustible 
popular para la generación de electricidad (67). Casi toda la. ceniza muy 
fina está siendo utilizada actualmente como sustituto parcial de cemento. 
Tanto la escoria como la ceniza húmeda_de caldera están siendo utilizadas 
actualmente. 
Los desperdicios de mina son utilizados en varios estados (Tabla 1). Los 
tipos de desperdicios cte mina, las cantidades aproximad.as, y sus usos finales 
estan dados en la Tabla 19. En adición, cantidades significantes de agregado 
son producidas a partir de desechos de dragado áurico en California. 
El reciclaje de vidrio para uso en carretera recibió reconocimiento nacional 
a principios de los 1970's. Sin embargo, los fabricantes de vidrio estan 
pagando de $15 a $20 por tonelada ($16.50 a $22.20/Mg) por vidrio en desperdicio 
entregado en sus plantas. Por lo anterior, el vidrio debe ser considerado 
como un agregado caro (65). 
Pequeñas cantidades de llantas recicladas están siendo utilizadas en carreteras. 
El caucho recuperado de las llantas ha sido utilizado como una adición 
al asfalto. Otro uso del material es como una interfaz aliviadora de esfuerzos 
colocada entre el pavimento viejo y la nueva capa superpuesta de concreto 
asfáltico para reducir el agrietamiento por reflección (10). Cantidades 
relativamente grandes de caucho reciclado también estan siendo utilizadas 
en capas superficiales (68). Este material ha Gido utilizado principalmente 
en Arizona, hasta la fecha. 
Residuo de incinerador obtenido de la quema de desperdicio municipal ha 
sido empleado como un agregado para un pavimento de bF.~se bituminosa en 
Houston, Tex. (69). Resultados de laboratorio y evaluaciones de campo muestran 
que el pavimento de·"basuracreto" satisface las actuales especificaciones 
para materiales estabilizados de asfalto y puede ser construido empleando 
equipo y tecnología convencionales. El alto costo de agregados en ciertas 
áreas urbanas hace económico esta fuente de agregado alterno. 

·----~---------·----·---------·------·--·---·---------·----··---·----··-----·-. ··-- ···--. 
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CAPITULO SIETE 

INVESTIGACION Y CONCLUSIONES 

NECESIDADES DE INVESTIGACION 

La Tabla 20 muestra un sumario incompleto de investigaciónes recientemente 
concluidas o en proceso en las áreas de reciclaje de pavimento, materia~es 
de desperdicio y subproductós. En general, la mayoría de los esfuerzos 
de investigaciones futuras deben estar dirigidos a aquellos materiales 
con un gran suministro nacional que sean substitutos promisorios de agregado 
y preferentemente a aquellos que puedan convertirse en suplementos de aglomeran
tes o aglomerantes primarios. 
En base a· una revisión de la experiencia en re~iclaje de pavimento a la 
fecha, se han identificado los siguientes puntos de investigación: 

l. La contaminación de aire asociada con las mezclas estabilizadas de asfalto 
de reciclado en operaciones de mezcla caliente a través de una planta central 
ha sido identificada como un punto de investigación de alta prioridad. Una· 
solución,completa al problema requerirá la participación de_agencias gubernamen
taies, instituciones de investigación, fabricantes de equipo y contratistas. 
2. Las pautas necesitan ser establecidas que asistan al ingeniero en el 
proceso de toma de decisiones concernientes al reciclaje. Por ejemplo, 
que tipos de pruebas de pavimento y materiales deben llevarse a cabo para 
determinar si .una mezcla es apropiada para reciclaje? 
3. Los costos y consumo de energía asociados con operaciones de re.ciclaje 
necesitan ser establecidos si el ingeniero ha.de seleccionar la alternativa 
de rehabilitación apropiada. Actualmente existe información limitada sobre 
costos y energía. 
4. Se deben determinar las propiedades de las mezclas recicladas y cqmpararlas 
con las de mezclas convencionales y las propiedades de la mezcla antes 

·del reciclaje. El efecto de los modificadores sobre las mezclas recicladas 
también es importante. 
5. El equipo de reciclaje en·el lugar de trabajo necesita ser mejorado 
para _reducir los costos de mantenimiento de equipo. El equipo de pulverización 
es el punto más crítico en esta necesidad de mejoramiento. 
6. El tipo y cantidad de agentes modificadores a ser agregados a las mezclas 
asfálticas recicladas deben determinarse. La industria privada habrá de 
desarrolla·r materiales, según pronósticos; sin embargo, técnicas de pruebas 
y e~aluaciones para determinar resultados.a largo plazo de estas adiciones 
deben ser determinadas también. 
7. Se necesita desarrollar modificadores que al mismo tiempo reblandezcan 
el asfalto y meJoren su resistencia al deterioro causado por el agua. 
8. Se necesitan definir las medidas de control de calidad,de construcciones· 
para reciclaje de pavimento, así como la uniformidad de construcción utilizando 
las diversas técnicas de reciclaje. 
9. Se necesita monitorear ~l rendimiento de campo de las secciones de pavimento 
reciclado mediante una agencia seleccionada. El rendimiento debe ser comparado 
con el .de pavimentos construidos con materiales convencionales. · 
10. Coeficientes de concentración deben ser establecidos para los materiales 
de reciclaje. Estos coeficientes deben ser adecuados para uso en métodos 
de dis€ño de espesor de pavimento. ,· 
11. Programas de entrenamiento deben ser establecidos en materia de reciclaje 
de pavimentos. Estos programas deben incluir información sobre equipo, 
técnicas, costos, energía, consideraciones de diseño de pavimentos, etc. 
12. Los pavimentos deben ser diseñados de forma tal que las técnicas de 
rehabilitación representen un ahorro de energía Y sean lb menos costosas 
posibles. Puede que los pavimentos tengan que ser diseñados con la superficie 
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como un eslabón poco fuerte en la estructura-ya que la reparac1on puede 
ser efectuada más fácilmente en la·superficie. Por ejemplo, un concepto 
a investigar es el diseño y la construcción de material de superficie para 
un fácil reciclaje. 

El Proyecto 1-17 de la NCHRP, "Pautas para el reciclado de materiales de 
·pavimento" (6) y el propuesto FCP de la FHWA responderán varios de los 
puntos identificados, según se espera. 
Los esfuerzos de investigación sobre el· azufre parecen se_r esenciales y 
de.berán continuar. La investigación debe estar enfocada en las siguientes 
áreas: 

l. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 

Uso del azufre como un diluente o suplemento del asfalto. 
El uso del azufre como un rellenador mineral. 
El uso del azufre como un aglomerante primario. 
Desarrollo de equipo para manejar sistemas de agregado-azufre. 
El uso de azufre espumado. 
Los problemas de la calidad medio ambiental asociados con el azufre. 

La ceniza muy fina .es ·un aglomerante"promisorio. Investigación substancial 
ha sido conducida en esta: materia (54). La implementación ·y la resolución 
de ciertos problemas únicos con el abastecimiento de ceniza muy fina-particular 
parece necesitar esfuerzos de investigación adicional. El uso de ligninas 
y sulfitos como aglomerantes es materia de esfuerzos de investigación a 
largo plazo. . 
Las áreas promisorias de investigación asociadas con la substitución de 
agregado son las relativas a la c~niza muy fina, ceniza de desecho, escoria 
de altos hornos; escoria de acero y desperdicios de mina. Estos materiales 
actualmente se están utilizando; sin embargo, la optimizáción de~su uso,· 
en términos de conservación de material y conservación de energía·no ha 
sido explorada extensamente. Debido a que •los suministros de agregado convencio
nal son amplios hoy día en muchas áreas, ·el uso de desperdicios y subproductos 
debe ser justificado para cada caso tanto por el aspecto económico como 
por el concerniente a la energía. 
Los subproductos de cantera ofrecen un gran potencial a un costo bajo y 
con un requerimiento bajo de energía, relativamente. La calidad.de todos 
los materiales de desperdicio y subproductos debe ser optimizada cuando 
se tenga en mente su uso final. Esto puede requerir ajustes en las especifica
ciones de material y construcción. 
F.l desarrollo de una rectificadora portátil de guardacaminos sería de gran 
valor para agencias de carreteras. Este instrumento deberá ser capaz de 
ser arrastrado al sitio donde se requiere la reparación. 

CONCLUSIONES 

F.n base a la información presentada en esta síntesis, se aseveran las siguientes 
conclusiones: 

l. El reciclaje de pavimento y el uso de materiales de desperdicio y subproduc
tos industriales así como los de la carretera proporcionan la oportunidad · 
de reducir el problema de aprovisionamiento de agregado en determinadas 
áreas. 
2. Los costos de calentamiento-niv2lado y calentamie~to-escarificado están 
sobre el orden de $0.20 a $0.60/yd ($0.24 a $0.72/m ) para remoción de 
3/4 de pulgada (19 mm). El consumo de energía de los dispositivos utilizados 
es 10,000 a 20,000 Btu/yd2 (12 600 a 25 200 kJ/m2 ) aproximadamente. 
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3. Las operaciones de remoción en caliente son usadas en forma limitada SO 
en la.parte ~rientar de los Est~dos Unidos. Los costos de esta operación 
son $0.80/yd -pulgadas ($0.38¿m -cm) aproximadame~te. El consumo de energía 
es alrededor de 10,000 Btu/yd -pulgada (5000 kJ/m -cm). 
4. Las·operaciones de remoción en frio se han vuelto populares en los último~ 
años. Los costos.para es~as operaciones son aproximadamente $0.40 a $0.80/yd -
pulgad~ ($0.19 a $0.38/m -cm). E~ consumo de energía es entre. 1,000 y 2,000 
Btu/yd -pulgada (500 y 1000 kJ/m -cm). 
5. Las operaciones de reciclaje en el lugar de trabajo han sido practicadas 
por varios· años. El equipo especializado de pulverización se encuentra 
disponible con varios fabricantes para lograr una pulverización más completa. 
Los costos para pulverización y2restauración en el lugar ~e encuentran 
en el orden de $0.30 a $0.50/yd -pulgada ($0.14 a $0.24/m -cm). 
6. En varias áreas grandes de los Estados Unidos existen operaciones de 
planta central que trituran concreto de cemento portland y pavimentos de 
concreto asfáltico. Utilizan principalmente materiales reciclados para 
capas de asiento no·estabilizadas. 
7. Pavimento de .concreto de cemento portland puede ser reciclado a capas 
superficiales de econocreto y concreto de cemento portland. 
8. Se.ha logrado reciclaje de planta central en caliente de concreto asfáltico 
sin contaminación del aire mediante diversos procesos que utilizan tanto 
calentamiento directo como indirecto del concreto asfáltico triturado. 
Modificaciones de plantas de dosificación.y mezclado circular, como se 
usaron en proyectos experimentales, han·experimentado algunos problemas 
con la calidad del aire al trabajar a altos ritmos de producción • 
9. Guardacaminos y señalizaciones estan siendo actualmente reciclados por 
departamentos estatales .de carreteras en cantidades significativas. Postes. 
de señales, postes delineadores y atarjeas son recicladas en diversos estados. 
10. Cantidades significativas_de ceniza muy fina, escoria y desperdicios 
de mina actualmente son reciclados por los estados. Una amplia ~ariedad· 
de otros.materiales ha sido utilizada en ·forma experimental por estados, 
condados y ciudades' 
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CRITERIOS DE SELECCION ENTRE PAVIMENTOS 

RIGIDOS Y FLEXIBLES 

H.· en C. lng. Rodolfci Téllcz G. 

la infraestructura aeroportuaria es fundumental para el desarrollo -

de un pais por los beneficios socio-económicos que genera. Se vé cla

ramente la importancia de su correcta pl~neación, diseno y construc

ción por la magnitud de la inversión que re~resenta, por el tiempo 

que deben mantenerse prestando un se~vicio adecuado, etc. 

Si se toma en cuenta la clasificación de grupos de pavimentos para -

aeropuertos, flexibles de _varias.capas o integrales de una sóla, ri

gidos de concreto hidrául ice simple sin refuerzo o con refuerzo en -

las juntas, rigidos de concreto con refuerzo continuo, de concreto -

p~esforzado o combinados vertic~l u horizontalmente, el ingeniero -

proyectista se enfrenta con varias opciones dentro de las cuales se

-leccionará la alternativa óptima en función de múltiples factores o 

criterios de selección. 

La diferencia principal entre estos pavimentos, es la forma en la -

cual distribuyen las cargas sobre el terreno de soporte. Los rlgidbs, 

a causa de su módulo de elasticidad a~to y su rigidez tienden a dis-

tribuir la carga sobre un área del suelo significante, por lo que -

gran parte de la capacidad estructural del pavimento es proporcionada 

por la losa de concreto en sí misma. Por esta razón, variaciones meno

res en la resistencia del terreno soporte tienen poca influencia en la 

capacidad estructural del pavimento rigido. Por otro lado, los pavimen

tos flexibles funcionan con el principio del sistema de capas para ob

tener la capacidad estructural de soporte de cargas de los mismos, de

biendo tener la capa m5s resistente y de más alta calidad en la super

ficie. 

--------~-------------------------~------------·------------------'----------------=--------



Los pavimentos de plataformas, rodajes y pistas de un aeropuerto re

quieren de diseños óptimos que involucran estudios complejos de sue

los y materiales, su comportamiento bajo cargas y su habilidad para 

soportar el tráfico a lo largo de su vida úti 1 en todas· las condicio 

nes el i~atológicas. Como fase importante del diseño intervienen los 

criterios de selección entre pavimentos rígidos y flexibles, por SL; 

gran trascendencia en costos y capacidad estructural entre otros, -

por lo que se definen dos.grandes criterios que s'in'tetizan la selec

ción, el "estructural!' y el de "costos" que agrupan los factores si

guientes: 

CRITERIOS SELECCION 

Capacidad Soporte Cargas 

Vida Util 

Mantenimiento/Conservación ESTRUCTURAL 

COSTOS 

Terreno Soporte 

Factores Regionales 

Materiales 

Financiamiento· 

!~versión Inicial 

Mant./Reconstruc./Largo Plazo 

Resistencia Agentes Co~t~minantes 

Uso 1 Operación 

Limitaciones. Construcción 

Seguridad, Confort 

Materiales 

Expansión del Sistema · 

2 
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Es importante hacer notar que 1 os factores para decisión l i Úados, -

pueden influi·r terminantemente con un sólo (mandat~rio ~or condicio

nes especiales) o norma~ el criterio por el conjunto de vario~ de -

ellos. También debe tomarse en cuenta la interacción que p~diera -

existir entre varios factores o entre grupos para un proyecto espe

cíf leo. 

El criterio actual en el Sistema Aeroportuario Mexicano ha sido hás

ta la fecha en general el gobernado por factores de costos y con ba

se a ello se tomaron decisiones de selección de pavimentos combina-

dos, esto es, rígidos para plataformas de aviación comercial, flexi

bles para rodajes~ pistas y plataformas d~ aviación general y en al

gunos casos se ha optado por la combinación o mixtos en pistas {rí

gidos en la franja de tránsito canal izado) como por ejemplo Vi llah'e!:_ 

mosa .• En otros casos aislados, por condiciones del terreno natural de 

soporte el criter.io·de selección estructural fue el mandatorio, como 

el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México. 

En las ~os tabl~s anexas se resume el listado de factores para la de

cisión en función de conceptos fundamentales y su grado de prioridad 

y cómo estos factores intervienen en el "Análisis del Sistema" gene

ral del diseño de los pavimentos. 

3 

--~-- -------~--- --~----

---------------------------- -'-----·-·----------------~ --------~----~-
- .. ------------- --- ... 



FACTORES DE DECISION PARA LA SELECCION EN EL DISE~O DE-UN PAVIMENTO RIGIDO O 
FLEXIBLE . EN AEROPUERTOS 

P~=======~==~===a========"~~=====-=======:c==========="=============================== 

FACTOR FUNCION PRIORIDAD 
ESTIMADA 

Clasificación 
Demanda 

CAPACIDAD ESTRUCTURAL PAVIMENTO Pronósticos 1 
.. : ... Cana 1 i zaci ón 

Cargas 
/ Externo, Interno F 1 NMlC IAM 1 ENTO 2 Monto, Intereses 

.. --' Inversión Inicial .. 
COSTOS Mediano y Largo Plazo 3 

. ·.·' ·- lndice de Servicio V 1 DA UT IL 4 
,_. Proyecto 

\ Pronóstico Operaciones 
MANTEN 11-11 ENTO· 1 CONSERVACION Presupuestos D i s pon i b 1 es S 

Tipo Mantenimiento (0,-,+l. 
\ 

Tipo 
' 

TERRENO NATiJRAL SOPORTE Resistencia 6 
. -

' 
Características/Propiedades 
Drenaje 

Estudio 

MATERIALES Clasificación 7 Características 
Envejecimiento 

' Climáticos 
FACTORES REGIONALES Suceptibi 1 idad / 8 

Temperaturas 

Derrame Combustibles 
AGENTES CONTAMINANTES Efecto de Chorro 9 

Vegetación 
. 

Comercial 

uso 1 OPERACION Militar 10 
Genera 1 

f--- Rural (Alimentadores) 

! 
Bancos Materiales 

LIMITACIONES DE CONSTRUCCION Pl¡¡ntas Aprovisionamiento . 11 
Maquinaria y Refacciones 

' SEGURIDAD Especificaciones lnter/Locales 12 

Vibraciones 
CONFORT Juntas 13 

Asentamientos Losas 

Plan Maestro 
Demanda 

EXPANS ION DEL SISTEMA Avión Crítico 14 
Amp 1 i ac iones 
Cambio Cat~goría 

4 
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ANALISIS DEL SISTEMA 
FACTORES INVOLUCilADOS EN EL PROCESO DEL DISEÑO 

·.~.¡ f An.HiBis TrAfico cargasf-+- ·J:' y 
~1~ 1 . 

11 ~ ~'· J An.jli5is E::;fucrzos )-- Variabilidad • Comportamiento 
.. r~ 

Estad! stica Materiales 
1 

: l 

y 
' 1-+- t . F<~llas ' 1 fdctores Rf.":JlOnu.les 

" .. .. Selección Valores Selección de la ' 
o -

. .' 1 
c..! e Diseño .. Estructura del · 1 PCOJJitd<JJes M...ttcriales J-+- Paviment~ 1 EVALUAC ION ~-. 

1 t;st~1b1l izl.lciOn Suelos }-+- 1 An<Hisis de Costos ~ ¡ . 

. 1 

l Mantenimiento ~t 1 N<1 t. Terr<:no Cimentación J+- y ReConstrucción 
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CAPACIDAD ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO 1 TERRENO NATURAL SOPORTE.-

En la experiencia mexicana sobre la red aeroportuaria existente, que 

alcanza a la fecha cincuenta aeropuertos del tipo ~ediano y largo al

cance para operaciones de aviación comercial de aeronaves tipo OC-9, 

DC-8, B-727, DC-10 y 747, se ha comprobado que tanto el factor capa

cidad estructural de un pavimento 1 igado directamente al terreno' na

tural de soporte y su comportamiento, son factores determinantes en 

forma aislada para la decisión en la selección del dis.eño de pavimen

tos rigidos o flexibles. 

Las aeronaves, por su tipo de operación repetitiva y sus cargas t ran~ 

mitidas al pavimento sobre pistas, rodajes y plataformas, traducidas 

en esfuerzos estáticos y dinámicos, obligan dependiendo su magnitud

a seleccionar un pavimento rigido contra uno flexible, y asf solucio

nar la "canalización de tránsito" sobre los pavimentos en cuestión. 

Sin embargo, para el cálculo de la capacidad e~tructural del pavi- -

mento en función de lo anteriormente mencionado, se requiere de un -

conocimiento detallado del tipo de resistencia, propiedades caracte

risticas y drenaje natural del terreno de soporte, llegando a·encon-· 

trarse' en algunos casos factores irónicos o contrapunteados. Caso es

pecifico es el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México donde 

se tienen estos extremos. El nGmero de operaciones actuales y futuras 

del aeropuerto en cuestión, así como el incremento de las cargas ro-

dentes que soportan los pavimentos de ese aeropuerto, llegando hasta 

800 operaciones diarias, esto es, un aeronave entra ó sale cada minu

to y medio durante las 24 horas, requieren forzosamente y en forma 

prioritaria de un pavimento especial como pudiera ser el CRCP; del ti

po rígido de concreto hidráulico reforzado, sin juntas y e5pesores 

considerables. 

Si~ embargo y aquí está la ironia, el 'actual aeropuerto se encuentra -. 

localizado sobre un terreno cuyas propiedades, comportamiento y capaci

dad estructural son muy pobr¿s (V.R.S. 0-3) 
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Cuando se construyó el pavimento original de las pistas en el AICH -

en los años 50's con técnicas de esa época, su comportamiento fue a

decuado en general para las car~as y tráfico de ese entonces. Sin 

embargo, el incremento acelera'do en las cargas y en número de las o

peraciones provoc'aron asentamientos diferenciales muy pronunciados -

(ver croquis anexo perfiles hasta 1981) requiriéndose frecuentemen-· 

te renivelar con sobrecarpetas la superficie de rodamiento, por lo.

que el peso muerto del pavimento.por sí sólo hacía ·que se hundiera -

rápidamente y en forma no uniforme. El espesor total de la estructu

ra .llegó a ser de 2.10 metros .(1.50 de carpeta). 

Este .tipo de suelo ha demostrado que no deben alterarse sus condicio

nes naturales. Por ello, se ha optado.y ha funcionado.el pavimento-

compensado del' tipo flexible (ver croquis anexo). 

Resultados de las ampliaciones de los pavimentos en las pistas, nue~

vos rodajes, al conocimiento y experiencia de este tipo de suelo y su 

reacción cuando ·el ingeniero lo altera, han comprobado que para, sopor

tar las cargas actuales, el número de operaciones existentes, contro-

lar los ase~tamientos diferenciales, drenaje y al tipo de mantenimien

to menor y mayor, definitivamente la decisión de construir con pavi--

·mento flexible es la adecuada en el Aeropuerto lnterna~ional de la-

Ciudad de México, por lo que se vé claramente cómo un sólo factor in

fluye prioritariamente en la decisión de proyectar un pavimento rígi-

do o flexible. 

Si sobre un terreno natural con capacidad de' soporte pobre y cuyos -

componentes son materiales altamente reactivos (por ejemplo arc'illas

expansivas) se coloca una losa de concreto rígida muy resistente, ·el -

comportamiento del suelo al modificarse sus condiciones naturales, pue

de llegar a deteriorar el pavimento aceleradamente, como es el caso de 

la pista en el Aeropuerto de Guadalajara, Jal. Este último caso así co

mo el del AICM, también demuestran que en ciertos casos es mejor adap,

tarse al terreno natural con un pavimento flexible que dependiendo su -

comportamiento podría controlarse ·con una construcción y ma.ntenimiento 

por etapas o fases. 
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FINANCIAMIENTO.-

En el caso de financiar la obra por ejecutar con fondos gubernamen~ 

tales que provienen de ingresos directos del gobierno redistribuidos 

según necesidades, la dependencia encargada de la obra estimará y -

definirá el tipo de pavimento adecuado a proyectar y construir, no -

siendo detefmi~ante este factor de financiamiento. 

En el caso de ser un financiamiento externo (por ejemplo Banco Mun-

dial, BID, etc.) la agencia proveedora del dinero en todos los casos 

_dicta normas y medidas a seguir, checando detalladamente. la obra que 

se pretende real izar y en· algunos casos pudieran ser· determinantes -

sus sugerencias o indicaciones a seguir en el proyecto. 

Esto pudiera influir en el criterio de decisión de pavimentos rígi

dos, flexibles o combinados. Tal sería el caso de un financiamiento· 

externo en el que se aprobara originalmente un diseño de pavimento 

rígido aunado a costos inicia 1 es mayores; dependiendo 1 as tasas de

interés del préstamo otorgado, el factor de deci.sión "financiamien

to" puede influir en· los costos a largo plazo y 'determinar que fue

ra más conv7niente el erogar una inversión inicial menor como lo es 

.el pavimento flexible. 

COSTOS.-

En nuestro país ·e 1 criterio de se 1 ecci,ón en función de 1 cos t. o ha obe

decido generalmente al presupuesto inicial disponible de la entidad -

federativa, estatal o inversionista particular, y debido_ a los esca

sos recursos de que ~e dispone para estas obras de infraestructura,

los pavimentos de aeropuertos usualmente fueron diseñados ·Y construí

dos con concreto asfáltico. 

considerando que el pavimento de tipo flexible requiere de un mant.e

nimiento mayor y más frecuente como son los sellos, las sobrecarpetas 
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y en ciertos casos su rehabilitación ó reconstrucción parcial/total, 

es tiempo de cambiar radicalmente el criterio y pensar que lo "bara

to" resulta caro a largo plazo: Sin embargo este criterio no debiera 

ser mandatorio·en ciertas regiones de nuestro país debido a los ti

pos de suelo, pues hay otros factores que en forma aislada o en. in-

teracción con otros pudieran hacer que el- factor-de decisión "costo" 

no sea el mandatorio. 

No siempre resulta costeable a largo plazo lo que aparente o inicial

mente es más económico. Con la ayuda de la Ingeniería de Sistemas y.

los diversos programas pdra computadoras existentes para el diseño

de pavimentos rígidos, flexibles, revestidos o de terra~erías para a

eropuertos, existen programas que demuestran claramente que los ·pavi

mentos con superficie revestida o de terracerías son más co~tosos que 

los de pavimento flexible, considerando los mismos datos de entrada 

al programa y por supuesto los mismos valores numéricos de las var"ia~ 

bies significantes. 

·El ahorro en costo a largo plazo al construir con· concreto a·sfáltico 

es del orden del 13% para dos capas y del 6% para una capa, por lo -

que claramente se ve que para esas condiciones iniciales de proyecto, 

resulta más económico construir desde un principio el pavimento fle

xible en vez de un revestido. 

La misma idea descrita en los párrafos anteriores pudiera e>pl icarse 

entre los pavimentos rígidos de concreto hidráulico y los pavimentos 

flexibles, puesto que a lo largo de la vida útil del pavimento (por

ejemplo 20 años) y debido al mantenimiento más frecuente y al alto -

costo en esta época, aunque e 1 rígido fuera más caro in i e i a lmente, a 

largo plazo resultaría más económico. 

., 1 1 
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VIDA UTIL.-

El, factor de vida útil para la decisión de un pavimento rígido o fle

xible teóricamente no debiera ser determinante puesto que un pavimen

to. rfgido o. flexible bie·n· diseñado, bien -construido y cumpliendo es-

pecificaciones totalme.nte, no debiera presentar problemas ni redur.ci~ 

nes a lo largo de su ·servicio en vida útil. Sin embargo, se ·ha obser

vado en algunos casos que aunque el proyecto fue adecuado, su índice

de servicio actual y terminal es menor en el caso de pavimentos flexi

_bles que en el caso de pavimentos rígidos. 

FLEX 1 BLE .. ___ ---· 
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MANTENIMIENTO/ CONSERVACION.-

El factor de mantenimiento es de vital importancia en los factores -

de selección •. Estrictamente todo pavimento cualesquiera que.sea su

clase o categorTa requiere forzosamen~e.de mantenimientos preventi-

vos y correctivos con el objeto de alcanzar su vida útil proporcio--' . . 
nando un servicio adecuado y seguro. En el caso de aeropuertos, los 

pavimentos "siempre deberán estar en condiciones exelentes para garan

·tlzar la segura operac'ió~ de las aeronaves que soportan . 

. En los pavime~tos rTgidos o flexibles, cuando es .llevado a cabo el -

manteniniiento"pre.venÍ:Ivo·o menor en los períodos pre'fijados desde el 

proyecto· y en base a eva 1 uac i onesdid pavimento rutinarias, se ayuda

rá a evitar mantenimientos mayores como son rehabll itaciones o. recons 

ti-ucc iones . 

En base a los tipos de mantenimiento menores y mayores existentes en 
' ' 

nuestro medio para pavimentos ~e aeropuertos en pista~, rodajes y pi~ 

taformas, se estima que el manten.imiento de un pavimento rígido a lo

largo de su vida útil es menor y resulta menos costoso que el de un -
' 

pavimento flexible, .por lo que ,este.factor refuerza.lo ~na! iza~o en-
- • _l . 1 l -

costos y pudiera ser determinanfe en !'a preferencia d~ un pavimento -

rígido contra un pavimento del. tipo flexible. 

Por otro lado según se observa en tablas anexas a esta ponencia, el -

mantenimiento de un pavimento flexible es mayor y consta de 18 conce~ 

tos fundamentales~ real izar en contra de 12 para rfgidos. 

Cabe mencionar que existen pavimentos de concreto hidráulico reforza-

do continuo (sin juntas) CRCP, cuyos diseñadores garantizan como pav.!_ 

mentas óptimos y cero ("0") mantenimiento a lo largo de. su vida útil, 

excepto mantenimiento menor como pudiera ser la pintura y señalización. 

Es obvio que este tipo de pavimento no requerirá de Inversiones adicio~ 

nales a travis del tiempo por conceptos de conservación; sin embargo re

sulta ideal el diseñarlo y construirlo siempre que se contara con los·

fondos presupuestales suficientes o por la importancia, magni•ud y ope

raciones del aeropuerto que asf lo requi~ieran. 
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CON CE PTO 

... O.tlntequet6n 
del cune reto. 

Supetftctes con 
••camas o .::os-
tras. 

AstLII.smtentos -' 
o desconcha-
n;lentos cerc~-
nos a las Jun-

••• 

Defectos en la 
superficie: 

- 3urcos 
- Lavaderos 
- Ranuras 
• Ondulaciones· 
... Safios de p.1Ja-

ros. 

Grl~tas lonqtt~ 

dlnales y tran_! 
versales. 

Grletch en e'!.-
quan:t y en 01:!_ 
gonal. 

CAUSAS PROBABLES 

DEL PROBLEMA 

- M..ltf'fl,,~e-s P..""O:<J Jut.lbles 

' 
E~ClON DE PAVIMENT;~ 

RIGIOOS 

R E C O M E N O A Ct O N E S 

- Gondtc,ones s~er.u del cllrn4 - Demoler y reponer el p.3vlmenco defectuc-so 
- Ctclos de hielo - deshtelo 
... Escaso o nulo aire lnclutdo 

- Coloodctón del concreto con - Pare~ .u con manero ae cemento y resln~u epóJrl-
exces<J Ce aqua. eas u otro adh.estvo. 

.. Acab<lc!os exce!!.IYos de la S}! - Parehcsr con mez.da ad&lttca. 
perflcte. -SI no hay aqujeros I)(Ofundos. apllcar una o mA1 · 

- lmpurez .1s en los aqreQados. capo!ll de mortero ast.11tlco 
- Utl11zact6n c:ie pc-oducto:>s qur-

mtcos en la superftcte. 

- btiltr~<:-i6n de materiales no - EllrnlnM p:eYt4mente la causa. 
compresibles en 14 ;unt.! -Hacer cajón y reponer el concrf!to: ut1H2:ar resina 

- Impedimento de movlmtento - ep6xlcas u otro adhesivo 3decua1o. 
del pa.scJjuntd~, -Sellar la ¡unta, 

-Concreto poco resistente. - Solucl6n al tema: pa.rchar con cc-ncreto .tst-~lttco, 
- Manejo ¡n~decuado de l~s - --Solución alterna: pdr:::har.con Insertos pref.~br~C.! 

g~~~;as durante la construc- dos fllados con adhesivo ep6xlco. . 

Control pobre durl!lnte la col.2, Para defectos muy loCalizados parch41' tndtvtdu~J 
caclón del concreto. mente cc.n mortero de c:emento y resinas epjxt=as, 

o con mezcla asf.!ltlca. 

... Pua &teas defectuosas muy extensas. rep.&vlmen 

'"'· 

- Contncel6n por cambios de - SellM la qrleta .:on matertal flexible. 
templ"rdtura. -O sC?ldar la QrtetA con adhestvo·a base de resina!! 

- ContrdcciÓn d~ {~aguado. ep6xleas o ¡:.ol(meros eHmtn.Sndo previamente la-
- A!abeos Cau:aa del problemd. 
- Movimiento en la ctmentact6n - Demoler y sustituir la c¡rleta por una Junta. 
-·ralla de estru.:tura. 

- r ~~~., •stru::tural debldd <'.1 
,,. it la qrietd forma un ~queft, o trldnqulo en l.t ••-

::.srQols 300re esqutn4s edren qutna !le ¡., lo u: 
fel de dpoyo, -Remover el matenc:tl dal'la1o v parch,lf con concr.t 

to asf!\uco. 3elldt lo!o junt.J·. 
- O remover el m.scenal dd~<-~do v pareh.u con con-

creta htdr.iu.lltco y restndl e~xlclas u otro aaha-
1tvo adecuo!odo, si se na eltmlnado l• .caus.s del 
prot.lem.s. 
St l<l grteu est! mu . .sl centro d" ¡,¡ lou: 

.. Seii•U l·l Qtll:ta cun m.stetla\ tlextblo p.sra .vttar 
1 n flltr-sr: ton I!'S . 

• Sold.tr l·t qrt"'!t-t con -1d~es1vo a bese de res1n.u 
e~.lfiC.,s o pol(m"'ros, eHmtndlndo pr~t.amente-
la c.suu del probll!'m-'l. 

1 

14 

·------- -------·--------~-------------------------~---~----·- -· --·-·---- ·-------·---·--------------

·, 

. -~ 
' ; 



¡ 
1 
1 

l 
! 
t ., 

-~ 
Tilll 
lE. • 1 ;:..:.:..;:_~: 

OIMCOOfrt GENl:FUit.. DE Al A'OP\LA'IUS 

DEPAATAa.ttHTO Ttouco ~ 

• 
OFICINA O( ESTvOIOS ESPECIALES J 

!coNSERVAaa,/ DE PAVIMENTO;] 

L_ R 1 G t Do S ___ j 
KtSt'Mrs 

CONCEPTO 
CAUSAS PROBABLES 

R ECOMENOACIONES. 
·DEi.. PROBLEMA 

Hund,r~ncntos o:t.-· • \Of"'-lt .. H<Ill.:~ll,U@-.16 SloiODd!'"ofl' y - l.t>Vdr.:dr "'!> 1•.-s~s 1'1-.Jr.Ct:.;~s m~~.Jt.,nl~-1~ Ln.,.ec-
renctal~s. subras!!llnte c:~n d"! asf.stto con ~rena o doe mon:e-ro di! c•men 1 

Aort•tamt~ntos con - lnad ... cu!!llda transferencia d~ • to. s~u.u pteY\'Jmente- I.H ¡untas o ort·~tt!IS h.SJ.' 
hundimientos. c"rQ"!I .-ntrf'! losas. ta la mtt"d, . 

1 

- •1:1ombf'O~ de los mottortalps d~ - Ntv,.\ar el PliVtmf'nto dpllcando una Cap.! de CO!). 
ctmeontact6n. cu•to htdr4ultco y resln4s ep6xtcas. o apllc .. nd~ 

... Subdr-•n<'~ll!' defectuoso. -cr-••<•lt~. 1 

- Pf'09restón df!' otrat. hilas. -SI los"hundlmlentos van ac""mpafoados dt' s;rte;t,! 
tnlentos constderables, dfOmOier las los u, ha-

1 

c:er cdja y perchar CC!\!1 concreto hldrllultco. Utl~ 

,. Hzar HPrto d~ r,.fu~n.e~ '! resinas epOxtcas u otro 1 

edhP"lltvo ad,.cuado. 1 

-SI t!l "'P' (all~da ,.n 1nuy ~xtensa tPJMVlm,.ntar 1 

utilizando rl p:JvtmP.r.t•) vi~>IO Ct:!:'TlO bas,.. 

- Excesiva exp.sns10n dto las lo.sa - Ren1over la p..!lrte daflaéa. 
Lo• u qu~ se· •b:2 - Matenal nO comprestble en las - Parch!U" con r.on_creto htdr.1ullco y resinas epóxt-
t•n• juntas, que Impide que las lo- cas u otro adhesivo adecuado, o parch'r con C<:l!; 

sas SP e-xpandan. creto asfllltlco. 
' - Provepr una Juntl!l d~ expansl~n 
! 

-Sellar la junta. 

Nec,.std-'d de tender una tub!_ - Cortar la losa al menos 15 cm mas alle de la ... 
rra, une obra de drenale, du.E_ orllla de la zanja •. 
tos elPctrtcos, o al(Juna otra ... Excavar la t:an!a con cuidado. 

Cortes en el lnstalactón, - Rell~nar -"!n capas perfectamente compactadas. 
pavimento. - Parchar con concrpotO hldr~ullco en el espesor 

de la loSa mas 5 cm, h"'Cl~ abaJo. 
- UtiHzar fierro de refuerzo. y adt-.eslvo a base de 

' resinas P.pó¡ctcas u otro producto ~decuado, 

_ F<!ilta de limpieza de l~s caras • Oultar el m<HI!"ri~\ de sello defectuoso. 
de ltts juntas al sellarlas ora- • L1m piar i<'Js Juntas y· sellar debidamente. 

Juntas o qrletas qtnalmente. ... .Si afloro! m4teraal se\l¿¡nte cu13ndo l.a temPf'ratu-
sin •elt.ar. - Temp-Pratura Indebida el apll- ra ttnJbl,.nte no es muy alta,,ellm1nar el excede!!. 

carel sello. • •• 
- C~lid'!lld IMdecusd& del m&te-

rtal dfl' Sfl'llado. 
- Ap"'rl::tOn d,. nu•vas ari~>tas. 

Acumula:aón de - - NUme1o cnnslderaole dP. OJ>e~ - i'roced,..r al n!nurado tr!ln~versa\ y;o rebaJado di'! 
C'lucho en 11!1 SUPE":! c1on•s de llterrtzate en la PI~ lo supPrfiCie ~r mPdlo de e-qutpo adecuado. 
ftcie que ori(JiM - , .. -Llevar control di'! la evoluetOn del coeftc,ente d4!!! 
lte reduzca PI coe- rozamiento por m~d10 de un med1dor de fri::ctOn • 
flclente de roza- ... Soluctó:""l a\t,.mo~:·eltmtnar e-1 eiwcho con produc~ 
rn.t•nto. toa qurmtcoa y/o aqua a pres!On (no muy reco-

m~nd11blrol . 

lrc~ulandadro!l f"n ~ Poco control dut..:snte la con•- - f'rocPdP.r al tPI>,.io1do loncntudlnal par medio de 
\a IUP•tfiCU! d,.\ • trucc1ón. f'QUI¡JO adi!CU4CIO. 
p.!IYtme-ntO QU"' rt2. - fqu1po tn,d_.cue.do c;.ar• el co- - Contru!M !o-. lt~bl'IIOS por m•dlo dP prrl'tlót}raro 
voc,.,n vtbractonp~ l4dO. "''Soh.sc11n· ."'lt~me.: TPndf!'r $Obrl!'::•lf"P"!ta (QI!'a,.ral-
_.n ·los ovtones - rallas d111l r:-svtmf'nto. mentP ~s ur:a solu.:l6n rr.os costosl!lt. 

NOTA: S• ,,..::;omt•~da qu .. '"" todo• los casos, tos orocPdlmle-ntos d .. eon:struectGn, uttlt:re:iOn y elabo-
ro~ctOn deo mlt•nalll'l, Sf' sulet•n e !,u tsp.ooclftclCiones Generales dP Con:strucct6n de la :iecre..; 
tarra de A~Pntamt_.ntos Humanos y Obns p¡;biiCI!II. 

RESUHEN PRACTICAS MANl'ENIMIENI'O PAVD·!El'n'OS RIGIOOS 15 • 
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CONCEPTO 

h:ros\~n del 
Pavimento. 

DlsQreqacl~n 

o desmorana
mlento. 

AQuJeros 

Sanqredo o 
Aflorarr.lento 
de AsfaltC?. 

OtR[CCJOirit GE.'«:RAL O[ A[fCP\JOn'OS 

Of.MRTAWEHTO TECHCO 

OFIC~ OE EST\JOIOS ESPEOAL[$ 

CAUSAS PROBABLES 
DEL PROBLEMA 

- fl chorro d~ las tuctunas; 
- El P<'~so de las n.u~d.ss de los ~vto-
nes a oran velnctd,d; vio 
- Pobre adherl"'ncla entre •1 maten al 
pftreo y el a~! alto, causoda pcr: 

- elaboracl6n defectuosa d~l 
concreto asf&lUco; 

- aore-oados pétreos hidrófilos 
o de poca afinidad con el "A 
faUo • 

... efectos circunstanciales {p. eJ 
derTame de c"ombustlbles '1 lu
brtc<'lnt~sJ 

- Insuftcter.te compactación durante 
la const.t\.!ccl~n. 
- Coloc<'ICI6n de la carpeta en ttempc.: 
muy hJmedo o fr(o. 
- UttllzaciGn de a.qreQ<'ldos Suelos, 
des Integrables o de poca afinidad co 
el asfalto. 
- Falta de asfalto en lo mezcla; y/0 
- Sobrecalentamt.!!nto de lo mezcla 
a!.f~lttcd·. 

- Poca resistencia de la carpt!ta en 
la zona, debida a : 
·- r <lita de asfalto en la mezcla 
- faltad~ espesor de carpeta 
- f.xceso o carer:cla de ftnos er. la 
mezcla, y/o 
- DrenoJe deft:::tente. 

- Cxce~o Cl~ a~!.3lto f!n lll mezcla".! 
f& lttca. 
- Construccl~n lnadecu.,da del sello 
- Rteqo de ll9a o de tm.preqna.cl~n -
ttxcestvos. 
- Soiventes que aco~uTean··el asfalto 
ll ta superficie. 
- El paso de l•H cargas del tt6ftco 
pesad~ pued~ ilcl!!!erar el sanqr~do. 

f-------1~-

Oxlda.ciGn 
det 

A11falto 

Conimlentol · 
de la 

Cerreta 

- E.xcestvo tntl'!mN>rtsmo del dsfal!o 
por aQen!e~ mete0toi6Q1cos y/o por 
el esc.s~ dt> l.:.s turbinas a altas Vll!'

locid..,des y temperatuc4s. 

- falta de aa~ . .o:orf>!"'CL~ entre la c:ar~.f. 
ta y la W11t<, d~'::lld.s a: 

... Impureza• ~ttu<1das e~ue l.,s do 
capas (Potvo, aceite, caucno, -
aQuel 

- fi'Llta d~ rlf'QO de llQa durante la 
~o,atrucc\Gn d~l pavtrn•nto. 

- txceso del cont,.·Hoo de arpna •n 1 
mezcla. 
- lnadecu~tda compactat:l6n durante 
la const.n..cciOn. 

CONSERJACION .DE PAVIMENTOS 

F L EX.I BLE S 

R ECOMENOACIONES. 

- SI la erost6n est& en la eup.a Inicial, aplt~:;-
un rteqo de tnO(tero asf41tlco; evitar el uso d• ~ 
tL~os de sello. 
- SI la f'tOSIOn se ha profundl:rado muc:oho, darle 
tratamlf'nto stmtlar al de un bache. 
.;. Cuando se JT~SII!'n!en d~rra!'lle:; de ccmhu~t,bles, 
lavar tnrnedtatamentP. el &reA l'l!e~;l•l~ de m'ners 
de diluir y elimiMr el trquldo dlsolve!""le lmante
ntmlento preventivo) 

- SI ¡., fall"- se l!"ncuentra en sus tntctos, apUcar 
un neqo de mortero •Hf4J~tco. 
- SI la falla se encuentra muy avanzada y la su
perficie es muy extensa, reencarpetar 

- Reparact6n temporal: Limpiar el 4Qujero y rell.,r 
narlo con tnt':!Cl<'l a!>!.ilttca; comp<"lctar. 
- ReP<!Irect6n ;.ernancnte: tfectuar curtes form~~L 
do un rectjm,:ulo con sus poreoes verttcaiPs: tm
prtmar l"'s PMNles y rellenar la c~tvtdad con mez
cla. t~sf.Slttcll; compactar 

- Remover o raspar el exceso de ashlto.eflor.!do 
y apllc:ar un tratamiento superflct.sl (Mortero a~
f.i:ltlco) 

- Aplicar ~,;n tratamiento supf!rflct~l (mortero es
U\ticol par.s prot~er la esuuctW"e de cOncreto 61 
f4ltlco. 
.. O .spllcat un pnx!o.Jeto rejuvenecedor (•Reclarut~ 
t~-'¡ . 

... kemover la C<HPeta a!ectada y r..or lo meno• -
JO cm cteo l<l :;.lr~eto clrcunaante en buen est~OO; 
~fectuar corte~ rectan_Qulares con sus paredes ve.! 
tlcales. 
- Ltmp\.ar con c.~pttlo y altill a Pf"ellón. 
- A.piLcM rtifO~O cte ltqa lloero. 
- Colu~·M Id mezclo asHIIttca; extender ~on <:1.1l.j~ · 
do para evitar u·QrPOOCt6n. 
- Ccmpdctar ad,.~uadamente con placa vtbra~ora 
o rodillo met&llco.; 
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~ OlA[~ GENERAL OE AE.ROP\..EAtos 

[:'íl-¡-1¡ ot:PAmAYE~TO TECNICO 

~ L_o_•_oe_,_NA_:__.,. __ <_s_r_u_DI_os ___ r_s_PE_c_,_._,_<_s.-~ ENSEF\VACION DE PAVIMENTOS 1 
FLEXIBLES . 

--- ----------
RESUME N 

CONCEPTO 
CAUSAS PROBABLES 

R ECOMENOACION ES 
DEL PROBLEMA 

Corrtml~nt~.Js - \..:tro,¡ ...:e \u:i .JV•0Rf'S muy. ~·t-rr..l..:l"s - :5el!..lr l.t ~rtt't.l s1 r.o es muy protund.!l. 

Clrcul.ues. - Poc.s c.Jp.t:ld.HJ df'l ¡:Mv,n\~nto, P-"- - Al':-tr ::..t.¡..i y reponer el mJ.ti'n.,l SI l.s f.:!\1.:1 se-
r.s reststtr ~s1u~r~os d~ tenst~n. prole:"~;:~ h..ts:., 1.\s c.1r.u tnCertores drl p.w\mtot".t~. 

- CaCQas del tr.u"t :o y - St !.1s COtT\lQ;1Ctones son po.::as, recortar las -

- Concreto .ssf&l!tco de poca eSt.lbl- trr~qul.Jrid.Jdes scbres.llientes y aplicar a l.!i supe.! 
U dad debido a: flete un monero·asfJittco. 

- exceso de asfalto en la mezct~. - SI l.i:i corruq.Jctones son exce!'llvas, removt-r la 

COCTU04CIO- - exceso. ce 4Qrf'Q4dos ftnos. zon.Jo <Jfc=t.ldd y colocar c_onereto asf.11tico bte01o -

••• - agreqddos p~t~P.OS demast4dO redo_!! proporctonddo 
deados o Hsos. - Si hay su.bdrenaje defectuoso. este debe ser -

- Cftnento as!.Httco dP.m.aslado blan- corregido previamente. 
do_ - hum'edad excesiva - cont.smln.sctón por derrame de acltl 
tes. 

' - falta de dereacl6r. al colocar la -
mezda asf.!ltiC<l (cuando se empleotn 
asfaltos rebaJddO<;) 

- Operaciones de cdrq.ss supNIOres - Para hundimientos dr.btdos a comp.,.ct.sciOn dfl'l 

• las de d1sel'lo de! pi .. IYlmt'n;o • terreno de CLmentdCL6n o de las c.1pas del pavtme_!l 

- faltd de co:np.JctdCLOn dfl! t.ss ca- to, efectuar un.l renLvelac!On. 
Hundimientos pas tnfenores dP.I pavLmento. - P.lrd hundimientos causados por fcs!l<u de tJJbe-

o - Asent,,mtentos Cel terreno de ct- r(dS o ,,lcantarlllils, CI'.'P<ltarl.lS prevtaml"!nte, lO-
Depresiones menta.:::16n que requerir& 14 rem0si6n del pdVlmP.nto. - - flujo del suelo de ctmentactón ha- - Pdr.l h~.;ndLmLentos •lr.omp.H'lados df! qrtetas, 

cta los lados de la Pista (en a !;unos efer.:tu"..r esiudtos par11 dctermLncV lA cduse de la 
suelo!& drclllOsos}. falla y supnmtrla. 

- Consoltd.1ct6n o movtmtento latera - Re~lvelar ~~~·depresiones. y 

Canaliza- de una o vartas ce las capas subya- - Coloc4r un4 sobrP.Carpeta 

clones. 
centes provocdd,, to) por el trMtr.:o. 

- Carpetas nu~vas mal compactadas. 

- BaJa est<tblltdad ¿el concrP.:o. 

- F'alta de sopo;T:~ l.1teral o . - CcrreqLr el drena¡ e si esttl defectuo~o • 
-. As"ent11mterúos del material cr.rca_!l.r. - Limpiar las qrletas con ceplllo y atre a pres~dn; 

• la QJ!eta, aeotaos a: udlMlas. 
Grietas Ion- - Dreñate dP.fe:::t~.;oso - Si existen ademih ~sentamt~ntos: ptc.sf la su• 
OitlJdtnales - Acción df! lcu hf!~dd-iS. perite Le afectt~dd, ltmp\"'rld, .lpltcar un neqo de 
de Oftlla y - Contra:::::10nes por .sec.sdo del - llQc.'l, colocaC mezcl.s asf.!lttc.:t y compactdl"la cc.n 
de Junta, suelo de clment.SCL~n. rodtllo o placd vtbratort11. 

- VeQetact6n cercana 11 111 orlltot ae 
pavimento, 

- Débil unt~m entre dos fr.tn1111 "" -conttruc:::L6n de l-1 ::;.,r._,.,t.,.. 
-- Asent<imt~n!os >t13l ~dJ~ ae la S\.0- ' LtmPI"-r las Qttetou con ceptllo y oure a "'es tOn; 

f111"':"\t., t,.,._e O SUOOI'I~tp.e¡. CU.j0(J' 1ell _,,¡,u. 
el p.svLmftn!Ó es cr.._z:,u;o por tublll!rf·ls - .)¡ I!!XI'ItP.r, <td•rr.at 4!\ftnt1ml•ntOI: PICdt la IUP"! 
o duetos). flete "'fer.:t-ld.,: hmpLart4: .,plic<~r u~ neqo Ce 1tq1; 

Cnetaa - M'711Lm!•.i!'J• m•t1 -: ... ..,~raJes ·¡ t:'l-'1'1 colo:--sr tn~z-:1., asr~ttlc<l y conp.\Ctarla ccn rooLilc 
TransveruiP ,.,.,p!tas d"!l Hl'"lo '!"!' Clmf!t,l-tCtón • O pi-t':io Vlbtiotf")t\<1\, 

(p. "!), <¡tt~t.n PQf 1 .. ":·!00 d~ ~U"'l)O'I - :it t.n-t tub•r(·t mal s"!'llo1da ocnton6 14 f<\llot ~r 
"'r-:tllo~r..1; r~n,.:•l1 ~cr mnvtmt~nt?1 - "'!! .ur .. ntr~ -:; ... m-ttftrt tl ~', otcr.r c.sla y ccrr"'?tf ""¡ 
t~t:~rL':,...Js; Qtt"!t•IS v•r t.,¡¡_,, Q"!'oiG?t- '1"!'1•-:-ttJ; r"!'l:.,.., 1r ¡,, e;l.'':o1viet6n en c"P"•.compac-
C•U <!!CtlV41) t"'ndo .,~P.-: u 10:: ~~"Hit'!'. 

- :i1 I·J f·tll., .,., ~Dld-s., !TII'JY!1'!'11~nto1 7f!n~r'!l~'l-

d"' 1 1 u•l'>, S"'! P,J~1 .. ~~~"!'r.t1r ("">j".l<:lr 'IUI "!'("!'::!0'1 -
ct:oi•;•;.\~:O::'l un 1 !l' .. ~r-.·HC"!t1 t.r~,.,. ·.r-\ ""' ur.-1 m-1ll 1 
'.J"! ..._.=~r? 1• tP.:•.~•n:? v.r-r• t' Z'"l"·-'~ .,f,.-;!., .... _,, 

. 
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CONSE~ACJCt-.l DE PAVIMENTOS 

FLEXIBLES 

R rsu"E" 

CONCEPTO 

Grlf'tas de Con
tracción; 

.Grietas de Re
f lextón. 

- AQrletamlf!ntos 
tipo piel de CCCS! 
drtlo. 
- Aqrletamtentos 
tipo mapa. 

CAUSAS PROBABLES 
DEL PROBLEMA 

- C-5motO'> de volumen t>n la ml'_; 
cla asfáltlct'l o en las capas In!!: 
rtores. 
- Cambto~ de volumen del aqr.-
~~do fino de- las me.tcl<!.s aslá!tt 
c~s, que ttf'nen un ~lto contf'!'l¡: 
do de asf.slto de baj<"l penl!'tr<5c\6 
-Lb faltó de trdflco apr-esura la 
falla. 
- Dlferl!'nt'!s .::olores de ·la super 
ttcie del pdv(mento (p.~J, m&r.: 
cas de r1ntural que pc_ovocan di
fer~ntes absorc!onl!'s t~rmlcas ·d~ 
los ra')'·os de~ so\, 

- Ltmpt<"H Id zona .,! .. ~tda.'l r:on ce¡:\1\os v t~tre a 
pr~stOn: rellen.u l.u ortetas con- producto asf&ltt
co o ~mulstón ·ast!lu::a y aphcM un tutamt~ntO
:;upf!'rflc¡al .s b;,s~ de morte-ro ast&lttco. 
-SI exute Pintura, raspar previamente. 

-Movimientos vertlc<\lt!! u hort- -Rellenar las ~rletas~-
.tontah;s en el pav!l'!'ll!'nto que se 
encuentra debaJo cie una sobre
carpeta. 
- Mov\mler.tos oca110nados por 
cambios de temperatura o hume
dad y quro provoc.1ñ expansiones 
y contracciones. 
- I:l paso del tr.Htco. 
:- Movtr:.!er.tos di!' tterra. 
• Pérdtd.s dt.o humed<'ld en subra
sante cOn nito contenido de ar
cillas. 

- Deflexloncs excl!'slv,as de¡_, 
carpeta, or.btd;,s duna subras3r: 
ie, sub-bdse y/o base lnesto!lb~ 
o resll!entes. 

- RPmover la carpeta y la base ht~.aa la profundt
do.!d neces.srta p~ra obtener un .spoyo f!rme; eft'tc
tuai" corte5 r""ct<"~ngulo!les o eu~drados con !:UI pa-
redes verticales;. 1 
-Instalar sub-drenaJe si la causa de ~a falla fuf· 
el aqua; 
-Aplicar un rte-go de tmpregnactOn a las paredes; 
- Rellenar con mezcla asf&tuca; 
~ CompactM adecuadamente con rodl!lo o pla::a
vtbratorta (compactar en capds :;\ la exc4vaC10n 
tiene m.ss de 1 S cm. de prof_undtdltd) 
- Rtoparact6n temporal de emetQencta: 

aplicar un mortero asi&ttl.:o. I:n caso de hi!lbu 
hundimientoS; rellcndl lsa Qrletas y rentvetar c:on 
mezci.>J .!st.~ltlc-5. 

------+-----------~------------------------~ 
- Corr~Qit el sub:-dn~·naJe y/o el dlena)e 11 estos 

Crecimiento de 
.-Textura dft la C"JtPeta demaal~ 
dO Jlb\~rtd. 

yerba y aflor4mlfl'!! 
to de egua. - Cap.1 base !1Atur4d4 dll!' aQuo.. 

- ..\Qu.1 ,Uf<Jp.td.s .,,.. ¡,, carpeta 
durante 1-s consttucctOn 

fueron la- cau!ta di'!' la I.:~Úa. 

- Rt!poner el p..wtmento elter•do, 

• An1tc1r un trltamtenru super!tcl.,l a !o baae de 
m)rtNo .uf.tlttco a ¡,,zona de car¡:.eta de t~xtura 
muy .!ID tena. 

18 
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' f. 

OORt:COON G<""""- OE AlROPWmlS 

D[MRTAWENT'O TEOICO 

OrteiNA D(•'[STUOIOS ESP(CIAL(S 

CONSEF;VACION DE PAVIMENTOS 

FLEXIBLES 

RESU ... EN 

CAUSAS PROBABLES 
RECOMENDACIONES CONCEPTO 

DEL PROBLEMA .. . 

Acumulación de 
Num~ro considerable de ope- .. Proceder al r"nur.1..1o trttnsverul y/o N'ba.!.Jdo 

t.!ctones de aterrizaJe en la - de la au~rflcle por medio df' &quipo adecuado. 
caucho 8;'\ la - pista. 
auperflele. - Uevar control deo la evohJcl~n del cot""flclente 

de rozamiento por medto ,de un medloor de frtc• 
ct6n. 

ltrequlartdades '!n - Poco control durante la cona- - ProcedAr al reb.l¡ado lonQttudtnal por m~to de 
t.· auperftcte dll!!l truccl6n. equipo adecu4do. 
pavimento que pr2_ 

• E~utpo Inadecuado para el - - Controlar los trabajos por niedlo de perlllógrafo vocan vibraciones 
tl!ndlao. T~nder .sobcecarpeta (gene--a los aviones. - Soluct6n alterna: 
-Fallas del pavimento ral mente es una soluct6n m~Ss costosa). 

. .. 

1 

' 
1 

' 

REST-'"IE:l PRAC'fiCAS :·WhC:HHI~li'O PAVI.'1~ITOS f1..EXI~ES 
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FACTORES REGIONALES.-

o o 

El factor regional.del lugar donde se pretende construir un aeropuer

to puede influir.aisladame~te o en. c6njunto con otros para la deci--

sión en la selección.··'E.n 'México generalmente no se tiene mucho probl~ 

ma con el imas extremosos o lugares que estén sujetos. a fuertes varia

ciones naturales. Dependiendo de las temperaturas existentes en la r~ 

gión,_ agentes naturales como pudieran ser precipitaciones pluviales,

nevadas, temperaturas muy ai~as o muy bajas, es muy conveniente anal! .. 
zar en los estudios preliminares la' suceptibi 1 idad que podrían tener.

los dos tipos comunes de pavimentos para· así determinar la factibij i

dad ~ conveniencia de emplear unos u otros materiales, lo que reper

cutiría favorablementé en Ja selección. final de u~ pavimento rígido

o flexible. 

Existen regiones en el país con poca variab.il idad en agentes el imá~i

cos y en temperaturas por lo que resulta indistinto el decidir entre 

pavimento rígido o flexible, de est~ mane~a no interviniendo en for-

ma prioritaria este factor en la selección final. 

AGENTES CONTAMINANTES.-

Este factor influye determinantemente en casos donde se prevea que 

existirá algún tipo de contaminación o agente directo sobre la superf! 

cie de rodamiento. En el caso de aeropuertos, se ha comprobado que el 

derrame de combustibles producido en las diversas posiciones de las -

plataformas de operación por las aeronaves en carga o·descarga, dete

rioran aceleradamente cualquier pavimento, presentando mucha mayor re

sistencia a este agente contaminante el pavimento de concreto hidráu-. 

1 ico. 

Por otro lado se ha observado en 1~ época actual de aeronaves propul

sadas con turbina a reacción, que el efecto del chorro del jet por la 

fuerza y combustión a alta presión de las turbinas P.n el momento del. 

20 
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despegue cuando el avi6n inicia ·su ascenso, deteriora considerable

mente el pa_vimento flexible,por el calentamiento del componente as

fáltic9 de la mezcla de .la carpeta. En el caso de prever un alto nú

mero de opet·aciones con este .tipo ·de ·equipo de vuelo, resulta conve

niente inclinarse por un pavimento del tipo rigido en la franja cen

tral de tránsito canal izado de la pista,· combinado con franjas late

rales de pavimento flexible. 

Este factor y efecto sobre el pavimento es de mayor relevancia en -

las aeronaves de guerra cuyo centro de gravedad es muy bajo • 

. Finalmente, es común detectar erosi6n en el pavimento por la vegeta

ci6n_en .los acotamientos de la pista, ródaj~ y platatormas d~ o~era
ci6n. Esto es debido a una mala conservaci6n .Y en donde la vegeta- -

ci6n adyacente materialmente carcome el pavimento flexible. En otra<o 

palabr;;s, pudiera·pensarse que el asfalto y -los agregados que compo

nen un pavimento actúan como fertilizantes de·los pastizales y vege

taci6n adyacente, no observándose ese tipo de efecto en pavimentos -

hidráulicos. 

USO 1 OPERACION.-

El uso que pretenda darse al aeropuerto en estudio influirá de maner~ 

determinante en la dedsi6n para seleccionar los pavimentos del tipo 

rigido· o flexible. Esto está ligado directamente con las aeronaves es

peradas, sus cargas, diseño del tren de aterrizaje, etc. y también -

con el tipo de operaci6n prevista . 

. En nuestro pais debido a la· interacci6n de varios factores y-particu

larmente al factor en estudio, se ha optado por utilizar pistas reves

tidas o de terracerias para pequeños aeropuertos rurales. Para avia- -

ci6n general de peso 1 igero, dependiendo del número de operaciones se 

han proyectado y construido pavimentos flexibles de diseño simple, en 

muchos- Cdsos s61 o- tendiendo un se 11 o sobre 1 a carpeta de base o ca r-
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petas asfálticas de pequeños .e$pesores. Para la aviación comercial 

en general, se ha optado por el tipo flexibl'e en los pavimentos 'de -

pis_tas, rodajes y plataformas, .llegándose a combin·ar el rígido ·con -

el flexible en ciertos casos en donde por el número de operaciones y 

el peso de las aeronaves conviene utilizar pavimento ríbido en la -

franja de tránsito canal izado y flexible en las laterales, lo cual -

ha probado ser una so 1 uc i ón aceptada y. funciona 1· para e i ertos aero-

puertos mexicanos. 

Generalmente en aeropuertos militares se prefie~e el concreto hidráu-

1 ico, dada la mayor resistencia que tiene éste en cuanto a aeronaves 

pesadas, transportes de equipo-pesado o aeronaves tipo jet cuyas pr~ 

•iones de inflado en las .llantas sobre la superficie del pavimento

llegan a ser hasta de 400 Lb/Pulg.2, función d• soporte qu~ cumple

más adecuadamente la ·losa de concreto hidráulico rígido contra fuer

tes espesores y múltiples capas que requeriría un pavimento flexible 

en esas condiciones. El efecto de chorro de las turbinas de los cazas 

de guerra dado lo. bajo de los centros de gravedad de 1 as aeronaves a 1 

momento del despegue ·e inicio del ascenso, es mucho mayor así como su 

efecto sobre el pavimento que las aeronaves comerciales. 

LIMITACIONES DE CONSTRUCCION.-

. Las 1 imitaciones que· se determinen durante los estudios tendientes al 

proyecto final _del aeropuerto y en especial de sus ·pavimentos; son -

determinantes en algunos casos y en otros al conjugarse con otros fac 

tores en la selección de un pavimento rígido o flexible, 

Dentro de las 1 imitantes más comunes se pueden mencionar la carencia 

o existencia de bancos de ciertos materiales que componen las estruc

turas de un pavimento rígido o flexible. Dependiendo del tipo de mate

rial a utilizar y las distancias de acarreo junto con su disponibili .. 

dad, se afectan directamente los costos globales. La disponibilidad

de maquinaria y de r-efacciones para las plantas de aprovisionamiento, 
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infl u i r.i'n también aunque sea en forma secundaria en los criterios de 

decisión. Sin embargo se recomienda el considerar este factor en cues -
tión para la selección final del diseño. 

SEGUR 1 DAD.-

El factor seguridad para la. decisión en la selección es de vital im

portancia en las operaciones· u~roportuarias, por lo que existen orga

nismos internacionales que emiten especificaciones sumamente estric

tas en cuanto a diseños y co~strucción de los aeropuertos. Esto in

cluye normas y_ recomendaciones adicionales para los pavimentos, .en

cuyo caso al cumplir y apegarse estrictamente a las especificaciones 

en cues-tión, en ocilsiones este factor "seguridad" podrá actuarais

ladamente o .en interacción con otros factores para tomur la decisión 

fina 1 •. 

CONFORT.-

El factor de confort.para decisión en la selección de un pavimento

se considera como secundario en cuanto a prioridad. Ondulaciones o

deformaciones en los pavimentos flexibles· o los casos de pavimentos 

mal conservados, por ejemplo en las juntas elásticas de un pavimen-

to ·rfgido, provocarfan el acceso de agua superficial hacia las capas 

inferiores, erosionando o socavando el material de la base, producie~ 

do oquedades que redundarfan en una falta de soporte uniforme de-Id

losa provocando asentamientos ~iferenciales entre losas o fracturas -

en las esquinas, que.repercuten en vibraciones excesivas del aerona

ve en sus operaciones de despegue o aterrizaje, llegándose a dar en

ciertos casos fatiga estructural en el metal, vibraciones en los ins

trumentos del panel de control y definitivamente disconfort en los pa

sajeros de las aeronaves comerciales. 

Analizando este factor de decisión pudieran sugerirse para pistas Y

rodajes el empleo de pavimentos flexibles o de concreto reforzado cvn-

tinuo sin juntas. 23 
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EXPANSION DEL SISTEMA.-

los planes maestros que se elaboran para un aeropuerto frecuentemen-

te consideran diversas etapas de construcción con 

sistema a corto, mediano y largo plazo. Dentro de 

e'xpans i ono:>s d,e 1 ; 
: ' 1 i 
' 1 ' las co·nsideracio-

nes y objetivos del plan maestro se ana~ izan en detalle· las demandas 

pasadas, actuales y futuras, que inflüirán directamente y en forma -

detefminante_ en los factores de ,decisión·para la selección inicial -

de los pavimentos en un aeropuerto nuevo. 

En algunos casos debido a la demanda e incre~ento en las cargas de -

aeronaves en uso o por. l)egar,· se considerará· un c~mbio de categoría 

del aeropuerto actual, obligando ésto a utilizar diferentes aviones 

críticos para el diseño de los pavimentos,. lo que repercutiría en -

los factores de decisión que en forma aislada o en 'combinación con -

las funciones de otros factores, influirán e11 los criterios de selec 

ción finales. 

Es conveniente que al realizar el plan maestro de un nuevo aeropuer

to o de ampliaciones en los existentes, se determine cuidadoo;amente 

la util ización.de un pavimento rígido'o flexible, pues· de lo contra

rios~ llegaría a cambios radicales de convertir-un pavimento rígido 

en un flexible .y viéeversa, lo que se conoce por pavimentos mixtos -

en el sentido vertical ... 

MATERIALES.-

' . 
El factor de, decisión "materiales" es similar y. está condicionado a 

las funciones descritas en el factqr limitaciones de construcción, -

pudiéndose agregar que dependiendo también de los estudios iniciales 

sobre los materiales e~istentes, su clasificación y sus caracterís

ticas particulares de cada uno de ellos, influyen en mayor o menor

esc~la en la decisión para la selección de un pavimento ríg{do o fle

xible en ~erop~~rtos. 
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También debe considerarse el "envejecimiento" de los materiales com

ponentes del pavimento, en especial los de la superficie de rodamien 

to y en ciertos casos la contaminación de los materiales en bases y 

sub-bases. 
.·· 

El pavimento flexible usualmente cstá·más expuesto al envejecimiento 

q~e el ~igido y los efectos. de repeticiones de cargas en el flexible 

deterioran con el tiempo m5s aceleradamente los materiales componen-

tes. 

CONCLUSIONES.-

Definitivamente se debe de czmbiar la· mentalidad del ingeniero diseña

dor actual, en cuanto a fases previas a la realización del proyecto. 

El análisis detallado de los factores tratados en esta ponencia, re

percutirá en ·dise"os Óptimos, que a mediano y largo plaza redundan -

en economia de los costos y en extensión de la vida útil del pavimen

to, proporcionando un servicio y seguridad máximos. 

La decisión entre un pavimento flexible, un rigido o un mixto. gene

ralmente ha funcionado adecuadamente en la mayoria de los aeropuerto~ 
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mexicanos. Sin embargo, se enfatiza la necesidad de establecer esto• 

criterios como parte fundamentaL del Análisis del Sistema de Pavimen

tos y en su momento oportuno para la continuidad ·óptima del flujo en 

el Sistema. 

Se reconoce la decisión de un sólo factor como mandatorio en ciertos 

casos, sugiriéndose la revisión adicional de los otros y sus priori

dades asr como su posible interacción entre ellos, para asr evaluar 

en forma objetiva el sistema más f~ncional. 

Analizando el conjunto de factores para la decisión entre los dos ti

pos de pavimentos, se observa en general para los aeropuertos una ma

yor conveniencia en utilizar los del tipo rfgido. Sin embargo hab~á

casos donde el mixto sea el óptimo y por último situaciones especia-

les dor.de el flexible sea el adecuado. 

* 
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"AEROPUERTO INTIRI'lACIONAL DE lA CIUDAD DE ~~XICO" 

UN CASO ESPECIAL DE CONSTRUCCION Y CONSERVACION DE 

PAVI~!a'TOS 

Dentro de la red nacional aeroportuaria en ~léxico de !>O aeropuertos de me-

.diano y largo alcance, el internacional de la Ciudad de México es conside

rado como un caso muy especial en cuanto a prácticas de mantenimiento y -

construcción. f:n 1325 los Aztecas fundaron la ciudad en el Lago de.Texco

co. En 1933 se construyó el aeropuerto original en las afueras de la ciu

dad, pero. desafortunadamente sobre ,los mismos terrenos secos del lago. El 

actual aeropuerto fue constntído en la misma área en 1Y50 sobre el terreno 

pobre del lago, dotándosele'de dos pistas principales .y una tercera para

aviación general. 

Los efectos del bombeo· indiscriminado, la evaporación y el crecimiento de · 

la ciudad todo esto a través de los años, redujo el tamaño del lago en fo¡·

ma considerable, con un tipo de suelo de caractcrísticás físicas y meclnic 

cas pobres con valor relativo de soporte de aproximadamente O, un conteni

do de agua del 400%, arcillas exp:msivas con un comportamiento especial -

cuando se les seca y además suelo salitroso l a la fecha una fábrica está 

explotando la sal de esa zona). 

Con esa calidad de suelo los técnicos mexicanos construyeron buenos pavin~e~ 

tos para el aeropuerto en cuestión con las técnicas de esa época y su com

portamiento fue adecuado en general para las cargas y el tráfico de ese pe

ríodo. ·Pero con el tiempo, el volumen del tráfico y las cargas se incre:"cn

taron tremendamente hasta 800 operaciones por día actuales y con pistas ceo·· 

locachs sobre esa clase de suelo los pavimentos cmpeznron a com]XJI'tarsc co

mo un mont;tña ntsit con largos asentamientos diferenciales no wlifonncs, re

quiriéndose una sohrccarpeta de concreto asf5ltico cada 6 meses para rcnivc

lar la longitud tot~1L 

1 • - Ri:SULTNK)S AC1UALES 

RTG/ 

Dndo el tipo ele mantenimiento mayor previamente mcnc.ionade, el cspcs~>r ·· 

totol de la estntr:ntra del pavimento llegó i 2.10 mts. (1.5 mts. de c;;r 
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2 

peta asfált1ca).El peso rnilerto de la estructura del-pavimento sin car

gas de aeronaves es tan pesado que produce los asentamientos mayores-· 

no uniformes que requieren del mantemmiento mayor único especial y cos 

toso (ver _anexo de perfiles 1981): 

2 • - SOLUC !Ul\'ES 

a) Se trató en principio de desvastar al pavimento para su renivela-
ción con las máquinas de la Dirección General de Aéropuertos de la 

Secretaría de Comunicaciones y-Transportes, pero dado el alto núrne

·ro de operaciones, el tráfico durante 24 hrs. y las deformaciones -

pennanentes mayores,' se decidió por otro tipo de solución más expe

dita, como es el reencarpetado frecuente. 

b) En base a los problemas previamente mehcionados y con las nuevas -

·técnicas de ingeniería para el d1seiío de pavimentos y su construc

Clón,se efectuó un contrato con una compañía mexicana consultora -

,que trabajó en forma coordinada. con los ingenieros de la Dirección -

General de Aeropuertos, llegando al disefío efectivo de tm nuevo pa·· 

vimento llmnado. "Sección Compensada Flotante", por, lo que las :un-

pliaciones de las pistas existentes del aeropuerto de la Cjucbd de 

México se construyeron de esa manera obteniéndose excelentes resulte: 

dos desde 1961, 1~72 y 1980. 

El proyecto para el nuevo· aeropuerto internacional de la Ciudad de ~!éx1co, lo

calizado aprox~damente 10 Krns. al Norte del actual, Sitio Texcoco, tendr5 

4 pistas principales y una para aviación general. Hace aprox1nndamente :; años 

se construyeron secciones experimentales del mismo tipo conpavimento de sec

ción compensada, una para pista de ZOlJ x 85 mts. y un segundo tramo para pla 

tafonna de 300 x 100 mts., para obtenerse un récor:d detallado del comporta-

miento en cuanto a asentamientos. (Ver anexo copia de la nueva sección campe!:. 

sacia) . 

fcbrero/1983. 
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~ DIRECOON GENER~ OE AEROPl.ERTOS 

~~ • OEPIL\RTAW::NTO TECNfCO :iifl:diil OFICINA ÓE E5TUCIOS ESPECIALES '"" [_ _____ _ 
CAUSAS PROBABLES 

R ECOMENDACIONES CON CE PTO 
DEL PROBLEMA. 

- M.:Her\3\es poco durab~es· 
... D~stntegra~lón - Cond~ctones sever.:n del clima - Demoler y reponer el pavimento defectuc:-s~ 
del concreto. -Ciclos de hielo- deshtelo 

- Escaso o nulo aire IncluidO 

Superftcles con - ColotMctón del concreto con - P.uchar con mortero de cemento y resinas ep6xt-
e$camas o ces- eJ~ceso de dgua. cas u otro adhesivo. 
tra~. - Acabados excesivOs de la Sl! - Parchar con mezcla ac;f~ltlca. 

perflcte. - SI no hay agujeros profundos, apllcar una o mas 
- lmpurez as en los agregados, c_apas de mortero asf.11Uco 
- Utillzactón rie productos qur-

micos en la superficie. 

Astlllamtentos - Tnfiltr<"~cl6n de materiales no_ - l:llmtnar previdmente la causa. 
o desconcha- compresibles en la junta - Hace-r cajón y reponer el concreto; utlltzar reStna 
mientas cerca- - Impedimento de movimiento - epóxtcas u otro adhP.stvo 3decuado. 
nos a las )un- del p.uajuntas. -Sellar la junta. 

••• - Concreto poco resistente. - Solución alterna: pdrch.~r con concreto llsf&lttco. 
- M.mejo Inadecuado de las - - Solut.:J6n al tema: po!trchar con Insertos prefabrtc~ 

. g¡Í~~as durante la construc- . dos fiJados con adhesivo epóxlco. 

Defectos en ,,, Control pobre durante la col.Q. P4ra defectos muy .localizados parchar individua] 
superficie: cactón del concreto. me'nt~ con mortero de cemento. y res.tnas ep6xtcas, 

- Surcos o con mezcla asf.4.lU~a. 

- Lavaderos - Para 6.reas defectuosas muy extensas~ repavlme,n 
- Ranuras - -- tar. 
- Ondulaciones 

- BaL'\os de p&Ja-
ros. 

Grietas longit!!, - Contracción por cambios de -Sellar la qrieta con matertál flexible.· 
dtnales y tr,:,n¿ tempP.ratura, - O soldar la Qrieta con adhesivo a base de resinas 
versales. - Contracción de fragucido. epóxt'caso Potrmero~ eliminando previamente la-

- Alabeos causa del problema. 
- Movimiento en la cimentación .- Demoler y sustituir la qrieta por una Junta. 

- falla de estructura. 

Grietas en es- - ra\!,o¡ "''>tructural debida d las SI la grieta forma un peque ti: o tr!Anqulo en lci es-
quina y en di2 C..Jrqas soOre esquinas carel!. quina de la losa: 
90nal. tes ae apoyo. - Remover el maten al dat!:ado Y parchar con conct'!!. 

to asf!lttco, Sellar la junta. 
-O remover el m"'terL~I d<lfl.tdo y parch.u con c:on-

creto htdr~u.,.,co y restn"'5 epóxtcas u otro ddhl!l-
etvo adocu<'ldo, si se ~.t elimln.sdo la c.su'"" del 
problemd. 
SI lll qri~t 1 est.1 mas al Cl!ntro de 1-t.losd: 

-S&IIM ¡,, qrleta con materitSI flextble p01r.s ~ltar 
tnflltr,lcion~s. 

~ SoldM la qriNd con adh~stvo a base de r~stnas 
ev6xtcas o potrmeros, eliminando previamente-
Id cau:..s de: problema. 

RESUME~< PRAcriCAS 11ANI'ENI/1IENrO PAVIMENI'OS RIGIDOS 



·~ r.s; OIRECO<»< G:.:.::= j~ 
~~.: OFICINA DE ESTUDIOS ESPECIALES 

CON CE PTO 
CAUSAS PROBABLES 

DEL PROBLEMA 

HundtmLPntos dlfe- - ln~staollidad de la .subbasP y 
rene: tales. subrasame 
A;rlet&m\Pntos con -Inadecuada transfl!rencta de-
h und tm 1 entoa , carQas enue losas. 

- "Bombeo" de los materiales dP. 
cimentación. 

- Subdrenaje defectuoso. 
-Progresión de otras fallas. 

- Excesiva expansión de las losa 
Los~s que se ""2 - Me.terlal no compresible en l~:~~s 

tan" juntas. que tmptde que las lo-
sas .Sf! expandan. 

NecF>sldad de tender una tub~ 
rra. una obra de drenaje, dug 
tos ell-ctrlcos, ci algpnl!l otra 

Cortes en el Instalación, 
pavimento. 

_Falta de limpieza d,. las caras 
de las juntas al sellarlas ort-

Juntas o griet~s glnalmente. 
sin sell~r. - Temperatura indebida al aplt-

carel sello. 
- C-!lid'ld Inadecuada del mate-

rlsl de sellado. 
- Ap,.rlc\On de nu~vas grlE"tas. 

AcumulactOn de - - Número considerable de Op.!'@ 
c'Jiucho en la supe_r CIOO~S de <'~terrtzaje en la pl~ 
flcie que origina - ta. 
se reduzca el cof!-
ftc\P.nte de roza-
mt•nto. 

Irr"'Qularldadf'S en - Poco control durantp l.!! cons-
la suprrftciP. df•l - trucc\On. 
p..,vtmr.nto QUP prg - Lqutpo ln'ld.Ocuado ~ro el co-
vocl'ln vthractonps lad~. 
f'n tos avtonfloS - ralllu d~tl pavlmf'nto. 

L
l CON;~;AOOO DE PAVIMENTOS 

RIGIDOS 

R ECOMENDACIONES 

-Levantar 1<l!:i losas hundidas medtante la lnyec-
ct6n de aslolto con arena o de mortero de Cl'!mP.!l 
to. Sellar prevll!.mente la~ )untt~os o qrl~to.s ha.!_ 
ta la mttad. 

- Nivelar el pavtmeonto apltcendo unl!l capa de con. 
creta htdrtlullc:o y resinas epóxtcas, o apl!co'lndo 
concreto asfáltico. 

-SI los· hundimientos van acnmpM\ado·s de aqrlet~ 
mientes considerables, dPmoler las losas, ha-
cer caja y parchar con concreto htdr~ullco, U ti 
hzar fierro de refuf!rzO y resinas epóx!::::as u otro 
adh'!-slvo adf'cuado. 

-Si el area fall>tda """muy e·xtensa repavim .. ntar 
utilizando F>l p11vimento v\~jo como ba_s<>. 

-Remover 1~:~~ parte dartada~ 
- Parch11r con concreto hidráulico y resln~:~~s epóxt-

cas u otro adhesivo adecUado, o parchar con co 
creta a!lf61ttco. 

- Pro\-"eer una junta de ex pensión 
-Sellar la junta. 

-Cortar la losa al menos 15 cm mas alta "de la-
orilla de la zanja, 

- Excl'lvar la zanje. con cuidado, 
-Rellenar en c<Jpas PPIÍectamente compactadas. 
- Parchar con concreto hidráulico en el espesor 

de la losa mds 5 cm~ hacia ab!!ljo·. 
-Utilizar fiPrro de refuerZo y adhesivo a base de 

resinas epóxtcas u otro producto adecuado. 

- Quitar el matF>rlal de sello defectuoso. 
.. -Limpiar las juntas y sellar debidamente. 

-Si aflor~ material sellclnte cuando la te~.peratu-
ra amb!P.nte no es muy alta, eliminar eol ex~ede!l 
te. 

-Proceder al ranurado tran5versal y/o rebajado de 
la superficie por mt?dto de pqulpo adecu<'~do. 

- Llevar.contro\ de la evoluc\On del coefic~ente de 
rozamiento ror medio de- un medldcr dP fricción. 

-Solución a !tema: eliminar· el cauch~ con produc 
tos qufmlcos y/o agua a.pre~\On (no muy reco-
mendab\rl 

- ProcPdN al re-blli<ldO lonQitudtnal por medio di! 
~!'QUipo edf'cuado. 

- Co"ttrol<U lo!\ trl'lhe¡ns por m"dto df' pPrlllóorafo 
- ScluctOn nltNnd: Tt>nd .. r sobreC..'Irpt!ta (9enPral-

mPnte .-s un .'l. sol u:.: Ión m11r: costosa\. 

NOTA: Sp reocomt,.nda qup pn todos los casos, los procPd\mlentos dP construcción, utillzaciOn y elabo-
ración de mtltP.rtaleor:, sP suleotPn a las [sp..ctftc!lclones Generalf!'s elfo Construcción de lo Secre-
tarra de AsPntamtF>ntos Humano-. y Obr<'ls Pllbltcas. 

RESUMEN PRACTICAS MANTENIMIENI'O PAVIMENI'OS RIGIOOS 
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CONCEPTO 

~~stón del 
Pavimento. 

DlsQreoac~ón 

o desmorana-
miento. 

AQujeros 

Sangrado ·o 
Aflorlllmtento 
de Asfllllto. 

Oxtdoct6n 
do! 

Asflllto 

Corrtmtentos 
do ,. 

Clllrpeta 

OIRECOON GENERAL DE AEROPUERTOS 

DEPilRTAMENTO TE~ICO 

OFICINA DE .ESTuDIOS ESPEOA LES 

. 
CAUSAS PROBABLES 

DEL PROBLEMA 

- El chorro de las turbinas; 
- El p., so oe las rueddS de los avto-
nes a gran velocidad; y/o 
- Pobre &dherendl!l entre el material 
p~tfeo y el asfalto, causada por: 

- elaboract6n defectuosa del 
concreto asf!lttco; 

- agregados p~treos htdrófllos 
o de poca afintdad con el el.! 
falto. 

-efectoS circunstanciales (p.ej 
derrame .. ~~ combustibles y 1u-
brlcante 

- Insuficiente compactac\6n durante 
la construcc\6n. 
-.Colocación de la carpeta en ttempc 
muy hllmedo o frro. 
- Utilización de aoreoados suelos, 
desinteorables o de poca afinidad _cor 
el asfalto. 

- Falta de asfalto" en la mezcla; y/o 
- Sobrecalentamiento d8 la mezcla 
asf<Htlca. 

- Poca res istencta de llll carpeta en 
la zona, debida a : 
- Falta de asfalto en lo mezcla 
- Falta de espesor de carpeta 
- Exceso o carencia de hnos en la 
mezcla, y/o 
- Dren,je deHclente. 

- Exceso de asfalto en la mezcla a!_ 
f&!ttca. 
- Con~trucct6n Inadecuada del sello 
- Riego.de liga o de lmpreonlllctc5n -
excestvoa. 
- Solventes QUe lliCilltrea.n el lllsfalto 
a la superllcte. 
- El p<!!~so de tas cargas del tr4!lco 
pesado puede acelerar el sanorado. 

- Excesivo lntf'!mpertsmo del asfalto 
por .SQenles meteotol6Qtcos y;o por 
el escape de las turbinl'ls a altas ve-
loctdddes y tempf'rlllturl!la. 

- faltl\ do adherPnC\..'1 entre la carp.t 
tlll y¡., b-e.sl!, debida a: 

- Impurezcu situadas entro las do 
capru (Polvo, 8celte, caucho ... 
ac;¡ua) 

- Falta de rleQO de llQa du.rante la 
coiu:rucci6n del pavimento. 

- I:xceso d•d contenido Je arena en 1 
mezcla. 
- lnadecut~da compactación durante 
lt~ conatNcctón. 

-

CONSERIIACION DE PAVIMENTOS 

FLEXIBLES 

R ECOMENDACIONES. 

- SI la erosión est.! en ll!!l·etl!l~ Inicial, apllcar 
un riego de mortero .!!.Stlllttco; evitar el uso de -
rtegos de sello. 
- SI la erosión se ha profundizado mucho, darle 
tratamiento similar 41 de un bache. 
- Cuando se p-esenten derrames de combustibles, 
lavar 'tnmedtatamente el 6rea afectada de manera 
de dtlutr. y eHmtnar el Irqutdo disolvente (mante-
ntmtento preventlvo) 

- SI la falll!l se encue-ntra en sus ln\ctos, apHcar 
un r\e>QO de mortero asf41ttco. 

- SI la falla se encuentra muy avanzada y la eu-
perftct~ es muy extensa, reencarpetar 

- Reparación temporal: · Ltmpllllr el aouJero y rellJ 
narlo con mezcla l!lsfáltica; ccimpa.ctar. 
- Reparación permanente: Efectuar cortes forman 
do un rect&ngulo con sus ·paredes verticales; tm--
primar las paredes y rellenar la cavidad con mez-
e la asf6ltlco; compactar 1 

- Remover o raspar el exceso de ashlto aflorado 
y apltcar un tratamltonto superficial (Mortero aa-
f4ltlco) 

- Aplicar un tratamiento superficial (mortero e1-
f6ltlco) para proteQer la Pstructura de concréto 1:1,1 
ftllttco. 
- O aplicar un producto teju.venecedor {"'Reclamt: 
te-") 

- RE"mover la carpPta ·afect<'lda y por lo menos -
30 cm <.ie la CMpete. circundante en buen estado; 
efectl.o~.u cortes rectan;ulores con sus paredes VIl[ 
ttcales. 

- Limpiar con cepillo y"atre e piestc5n. 
- A"pltcar rte-Qo de 1\oa.ltoero. 
- .. Co.loc·ar lll mezcla asf4ltlca.; extender con cutd_ 

··do P•'tt'l evitar sec;¡reqact6n, 
- Compactar l\decuoddmente con placa vtbratorte 
o rodillo met41tco. 

. 

RESU!'!EN PRACTICAS MANI'ENIMIENI'O PAVIMENI'OS FLEXIBLES 

--- ------ ---------------· 
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illlllllilla DIRECOOH GENERAL DE AE.ROP\LATt'IS 

r::íTi':l,·, 1 j .1 OEPARI'AMENTO TECNICO 

~'-----------' - __ OFICINA DE ESTUO.OS ESPECIALES 

CONCEPTO 
CAUSAS PROBABLES 

DEL PROBLEMA 

Corrlm\f!ntos - G1ro3 da too; .tvlOnPs muy cerrados 
Circulares. - Poca C.'lP<icld.,d del p.wtmento, ~-

ra resistir t!SfuerZO!!o de tensión. 

- . CarQa9 dt"l tr.'Hico y· 

- Concreto dSf~ IHco de poca eatabt-
lldad debido a: 

- exceso de asf.:tlto en la mezc.la. 

Corruoacto- - exceso de agreqados Hnos. 

nos - aoraqados pé-treos demas¡ado redon 
del!ldos o Usos. 

- cemento asfillttco demasiado blan-
do. 

- humedad exceslv<!!l 

- contanünaclón por derram~ de acej 
tes. 

- falta de aereactón al colocar la -
mezcla asfill,tica (cuando se emplean 
asfaltos reba,ados) 

- Operaciones de cargas superiores 
a las de dlse~o del pavimento. 

- f'alta de compdctactón de lds ca-
Hundimientos pas infenores del pavimento. 

o - Asentamientos. del terreno de el-
Depresiones mentación 

- FluJO del suelo de cimentación ha-
cia los lados de I<J pista (en alqunos 
suP.los .;arcillosos). 

- Consoltd.;aclón o movtmlento latera 

CaMilz<'~-
di! una o vart,H dfl! las c.,pas suhyd-

clones. 
cf'!ntes provocada (o) r:or el tr.Hico, 

- Carpetas nu~vds mal compact<Sdl!ls. 

- BaJa e:;t<'lbtlid<ld del concrf'!tc. 

- ralta de soporte lateral o 

- Asentamientos del mdtEÍrtal cercl!lnC 
a la grieta, debidos a: 

Grlf'!tas Ion- - DrenaJe defectuoso 
qttudinales -·Acción df' las he!ad.;as. 
.de orilla y - Conttdcctones por secado del -
de junta. suelo de ctment<Sctón, 

- VeQetaclen cercana a la ortlla de 
pavimento. 

- Débil unión entrf! aos fran)lls de -
construcci6n de Id cMpet<l. 

- Asentamtllntos <\LsHd.;s de l•.t sub-
r<'u<'~nte. bdSf! o su!'Jh•HP.(p,eJ, cu.,nd 
el pavlm~tnto 11!5 cruzado por tub"!r(.t'l 
o duetos). 

Grtet<'ls - Mnvtmi'!ntoc; m•J:l Qf>n.,r<'lifl!c; ).' m.u 
1-rronsvera.tlf!. oJmp/tOS df!oi ~Uf'[O df! Ctml!nt.1CI6n -

(p. ,¡, Qrio:-t.,, por ~f!r;.,do d,. sufi!IO:<~ 

,lfcl llo~ao¡; c,;rt~t,H por movlml,.nlos -
tfi!JI1rtcos; Qrtet"'~ por f<'lii•H Q~ol0l-
ca.s "ctJvas) 

-
-

r~CION DE PAVIMENTOS 

L_!LEXIBLES 

R E C O 111 E N O A C 1 o· N E S . 

SP.Hdt la oneta s1 no es muy profunda. 
Abrir caja y reponer el mcUertal si !.1 falla se -

prolonq6 hastd las cap.3s Inferiores del pavimento. 

- SI las comJQ<'lC!ones son poca a, recortar las -
lrregul<~rldades sobresaltentl'"s y _apltcar a la supe..! 
ftcle un mortero asfciltlco. 

- Si las corruo.!lctones son exc8atva.!l, remover la 
zona afectada: y colocar concreto.aaf&lttco bien -
proporciOnado · 

- SI hay subdranaje defer;tuoso·, este debe ser -
correqtdo previamente. 

- Para hundtmlento·s debidos a compactaet6n del 
t,erreno de cimentación o de las capas del pavtme,!l 
to, efectuar una rentvelac\ón. 
-· Para hundimientos causados por fallas de tt.~be-
rras o alcantarillas; repararlas previamente, lo-
que requerir& la remoslón del pavimento. 

- Para hundimientos dCOmpa"ados de qrietols, 
efecturlt estudios para determinar 1<'11 causa de la 
f<'lllla y suprimirla. .. 

- R'!nlv~Jar las depresiones y 

- Colocar una •sobrecarpet<S 

- Correglf el drenaje si estA: defectuoso. 

- Limpiar las qrtetas con cepillo y· aire .:i presión; 
sellarlas. 

- SI f!XIsten adem.1s asentamientos; picar la suo 
perflcte afectada, l!mpt<'J.rld, aplicar un rleqo de 
ltg.;a, colocolr mezcla .;asfilltL.:;<i y compactarla con 
"rodt llo o pi<Sca vtbratori4, 

1 _- UmpiM i<Ss qrtetds con cepillo y <tire 4 pr_esten; 
~elloJrlos, _ 

- .ii existen adema a .;asent<'~mltmtos: picar lo! suPe 
flete <1fl!ct.1da; ltmpt.uloJ: l.lpllr.dt un rteqo de ilq<'l; 
r.olo-:..,, m,.zcla <1sf~lttc..t y compaCt4tla con rodillo 
O p!o1r.:.t Vlbr,tOtl4, 

- SI ur.·l tuberrt~ m<"l sellad.s ocasionó¡., r.,lla flOr 
,.¡ Mr.,str" de materld!,.s, <\brtr caja y correqlr ~1 
d,.f,.cto; rol!,n<'lt la ~KCl!IVl!lctón en capa3.compac-
t,ndo ·tO"'!c U•Jd<'lm~n te, 

- 31 1<'1 f.JJir1 es debJ<J,l o\ movimie-ntos qenera le!l -
df!l su~Jo • .se pued~ lntfl!nt,lr r,.duclr sus ~fectos • 
cvloc.Jn-io un~ sobr~<;,Jrp"!t·l provto;t"' de un, mdllll 
de o'Jc~ro d"! re-fu~rzo .'lC.brf> 1.1 7."Jn.; ,f,.o:t.,Ca • 

. RESUMEN PRACTICAS MANI'ENI~IID/TO PAVIMENI'OS FLEXIBLES 
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OIRECCION GtNERAL ~ AEROPUERTOS 

D[PMTAMEHTO TEOICO 

OFICINA DE ESTUDIOS ESPECIALES 

CAUSAS PROBABLES 

DEL PROBLEMA 
CONCEPTO 

Grietas de Con
tracción. 

- Cambi~lS de volumen en la me_; 
el a asUittca o en las cap<'Js lnf.!l 
rieres. 
- Cambios de volumen del ac,Jre
gado hno de J,u mezclas asf ~lli 
c~s, Que tienen un alto conteni
do de asfalto de baja penetr.,ctÓr 
- La falta de tr&ftco apresura la 
falla. 

- - Diferentes colores de la su~r 
flete del pavimento (p.eJ. m.!r.: 
cas de pintura) que provocan di
ferentes absorcto~oes ~~rmtCas de 
los rayos del sol. 

r;ONSEFN~CIClN DE PAVIM~NTO~ 
I.___ ___ F_L E X 1 B LE S . . 

RECOMENDACIONES. 

- Umptar la zona af~ctada con cepillos y aire a 
presl6n; rellenrtr liis grietas con producto asfálti
co o ~mulstón asfo!lt\ca y aplicar un tratamiento
superflc¡o\ a base de mortero asf.§lttco. 
- St extstl!! pintura, raspar p-evtamente. 

- Movimientos verticales u horl- - Rellenar las c;¡rletas. 
zontales en el pavimento que se 

Grietas de Re
flexión. 

- AQrtetamtentos 
t tpo piel de COC!2 
dr11o. 
- Agrietamientos 
tipo mapa. 

Crecimiento de 

. 

encuentra debajo de una sobre-
carpeta. 
- Mov1m1entos ocaatonados por 
cambios de tempecatura o hume
dad y que provocan expansiones 
y contracciones. 
- El paso del tr&itco. 
-Movimientos de tierra. 
- P~rdtda de humedad en subra-
sante con alto contenido de ar
cilles. 

- Deflexlones excesivas de la 
carpeta, debidas a una subrasan 
te, sub-b4se y/o base lnestabi; 
o resllientea. · 

1 

- Textura de la carpAta d~m<!la\~ 
do obterte.. 

yPrba .y afloramll!'!! 
to de aoua. -Capa btue saturada dt'l ooua. 

- Auue. atr.,pada "'" la ce.rpeta 
durante la conJtrucctOn 

- Remover la carpeta y la base hit.;ta la profundi
dad necesaria para obtener un apoyo firme; efec
tua.r cortes r~ctanou\aes o cu~drl!ldos con sus pa
redes vertlca les; 
- lnstalar sub-drenoje st la ca,usa de la falla fu6 
el agua; 
- ApHcar un rteoo de impregnación ·tll las paredes; 
- Rell~nar con mezcla asfálttca; · 
- Compactar adecuadamente con rodillo o placl!l -
vibratoria (compactar en capas si ll!l excl!lvactón 
tiene mas de 15 cm. de profundidad) 
- Reparación temporal de emervencla: 

l!lpHccu un morterO asf.!ltLco. [n caso de haber 
hundimientos; rellenar lt~~s ~;~rtetas y renlvetar con 
me:tcla asf.1lt\ce.. 

- GorrPQir ni sub-dr~naje y/o el dr~n.aje al esto• 
fueron 1~ Cl\uaa d~ le. falla. 

- ReponPr l'l pnvtmento· lllt•rado, 

- ApllcM un tratamlfllnto sup&rflclal a la base de 
mortero .,5t&ltico a lo!! zona de C.!!rpeto de textura 
muy obterta. 

RESUMEN PKACl'ICAS MANrENIMIENTO PAVIMENI'OS FLEXIBLES 

···-· -·--------- ____________________ . ___ ; __ _ 
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'illlilll' 
~~~ 
~i OFlCINA 

CONCEPTO 

Acumulael6n de 
caucho e;, la -
auperflcle. 

trreoulartdades en 
t. euperftcte del 

1 
OEPMTAMENTO TEO«< 1 

DE ESTUDOS ESPECIALES_j 

CAUSAS PROBABLES 
' . 

DEL PROBLEMA .. 

_ Num~ro co~stderable i1e ope
ti'ICiones de atetriZ4J8 en l.s -
plato!!. 

- Poco control durante la cons
trucct6n. 

pavimento que Pt.2 '- Equt po Inadecuado para el -
vocan vtbractones tendido. 
a loa aviones. 

- Fallas del pavimento 

CONSE~AQON DE PAVIMENTOS 

FLEXIBLES 

RECOMENDACIONES. 

-Proceder a~ ranurado tr"'nsversal y/o rebaJ.:.do 
de la superficie por medio de ~QUlpo adecu41d_o. 

.· .. Uev.v control de la @YOiuct6n del coeflctente 
de rozamiento por medio de un medidor dft frtC
ctón. 

- Proceder al rebaj.sdo lonqltudtnal por medio de 
equipo adecuado. 

- Controlar los trabajos por medio de perltlóg:rafo 

- Sol~.o~ct6n alterna: Tender sobrece:rpeta (gene--
ralmente es una. soluctón rrias costosa). 

. 

RESUMEtJ PRACI'ICJI.S MANI'ENIMJENI'O PAVIMENI'OS FLEXIBLES 

···-~-------~--·-- .. : _________ , ______________ _ 
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APUNTES PAVIMENTOS :IT 

EVALUACION, REHABILITACION, RERJERZO, RECONSTRUCCION 

M. EN C. ING. ROOOLFO TELLEZ GUTIERP.EZ 

I) " DISE,<:JO VS. RHIABILITACION'' 
----~----~~~~~~~~~~ 

CARPETA ASFALTICA 

B A S.E 

SUB-BASE 

1 

levantar 

BASE 

SUB-BASE SUB- BASE 

ESTABILIZ;\R ·. 

; 

' 

¡ 1 
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II) REFUERZO Ó Rai~ILITACION (en base a DEFLEXIO~~S) 

RT/ 

M!!todos exist. CALIFORNIA (más usual revis. · 78) 

INST. ASFALTO 
INST. INGENIERIA 
SOP 
CANADA 

ro.!PuTACION · · * (tema separado) 

Observ: Independientemente del método de diseño por utilizar, 
es básico el siguiente análisis para la evaluación y 
diseño de refuerzos o rehábilitaci6n para pavimentos 
flexibles. 

A) SELECCION TIWIOS 

r B) 

1 C) 

calificaci6n ISA{0-5 
0-10 

estadística =· tramos a evaluar 
topografía· representativos de 
drenaje 

est.sup.pavim.(fallas) 

criterio ing. --------~ 

carretera en estudio 
long • · 500 -1 000 m 

lect.@ 20 m. 

SONTIEOSl- espesores (min. 2/tramo + resto estadístico) 
caract. mats. 

VRS ·subras. 

1Rt\NSIToj clasif. actual 

+ \ crecimiento [

autos \ 
camiones 
autobus 

. trailers 

l ambas direcciones 

pes. 
J 

; 
,\ ' 
"\ t t 

L.----·---- ------'---------------- ... -•--... 
·-"--'·--·-------'-·~~---· 



D) LECIURAS DEFLE.\ION"ES 

tramo 

1-- (temperatura pavim.)-'--.-, 

VIGA BENKEU!AN · DYNAFLECT 
ESTAT DINA!-IIC 

t:IO 

~ Se 95 percentil 
..., 

80 percentil 1 
o 
~ 

>< 

(/) 
1].) 
¡::: 
o 

repres. de las -,,.., 
>< 
1].) 

¡;:; dcflexiones tramo 
~ 

Long. tramo (K.11) 

RTG/ 

·-·- ~--- .. -~-·----- ·-------------------
------- ---------- ----------------- --------------
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¡ 
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--------~----------( _.::4l ~Z>J 

RTG/ 

11978 tránsito ambas direc. ADT 

l\IE1UOO CALIFORNIA tasa crecimiento· 
clasificación tránsito 

por DEFLEXIO:-.'ES variables básicasr-- deflexión caracteristica 

1,- INDICE DE TRANSIW 

valores prácticos 
gráficas 

* ecuación cálculo 

f 
1 T diseño 

defle~ión permisible 
espesores actuales 
_estado sup.rod. (grietas 

.· . ·.· 

ADT (amb. direcc.) 
Constantes EWL 
tasa crecim. 

cocod.) 

vida diseño pavim. (10 años/$ presup.) 

* para diseños importantes, se debe 
·computar 

valores prácticos l. T • . 

Calles secundarias 4.0 

" residenc. 4;5 
avenidas " 5.0 
carreteras rurales 6.0 

" secund. 8.0 

" primarias o 
avenidas/pesado 9.0 (+) 

~~ .. ~ A) TEF = 1 + 1.6 media expansión (6\ anual ·x 10 años=óo~ = 1.6) 
2 

! 
' ' ; . ' 
' l 
1 
1 
i 

~---------- _______________________________ _;_ ___ __.:_..:_ ________ 1 ________________ - .:-.. ~-----·___:_ __________ ~-- --------------



·, ··' ·:··. ·--~ -~·~:~'; , ., . ~¿· .. !(: ... ·_1_:- ,.:' ( . S -

.e ~~J 
t JI B) CONSTANI'ES ~EWL" CALIFORNIA 

Tipo vehículo . Carret. Principales Carr. Secundarias 

cami6n 2 ejes 280 200 

3 ejes 930 690 

4 ejes 1320 1070 

S ejes 3190 1700 

6 ejes 1950 1050 

.,.., --·--~C) CALCULO EWL ANUAL 

i) ADT · actual x TEF = ADT EXPANDIOO 

' 

ii) ADTE x EWLCTES = EWL ANUAL 

iii) I ~ANuAL )( No. años diseño = rorAL EWL _, ========--,..,..---

....--~ D) EQJACION IT 

RTG/ 

I T = 
D 6.7 [ 

0.119 

' 

( 

1 

1 
1 
1 

! 
¡ 

l 
¡ 
1 
1 

1 
1 

1 
¡ 
1 
1 

1 

1 
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III~ DISEf\:0 RERJERZO 1 . tanteos 

(. 6 

[;22 

t.~ Se, IT~} 
5a ~~ be> Óy .¡> "R":!ERIO 

~~~-~-------~·''0'· 

EWL. 

i) 
suposiciones de refuerzo ó S.C • 

. en base a criterio Visual carpeta 

p.e. agrietada cocod. _.. 3" C.A. 

ii) suposic. de 3" C.A.; cálculo de c5 permisible para e~e 
espesor 

.:rr 

RTC/ 

-- -------- -----~--------·-----·---------- ·---··---------------------------------·------------



RTG/ 

Se.- sp 
iii) cálculo .t REDUCCION DEFLEXION. = ---~....;;...:--" 100 

Óc 

2' 

' 

iv) cálculo· incremento GRAVA EQUIVALENI'E (gráfica) 

v) criterio definir refuerzo final 

1 

_...,. __ 

1 
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t 
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1 F.IDIPLO 1 datos: = 64 IC pulg 

I T " 6.5 · 

e act = Z" 

1) sp = 0.040. para e = Z", IT = 6.5 

COJOO Se '> S p .....,. se requiere refuerzo~ 

Z) supoc. 3" de C.A, dado que hay cocodrilo generalizadas. 

para 3" s,. = 0.030 

\ R.D = .064 - .030 
.064 X 100 = 53 \ 

3) gráfica increm. GE : 

para 53 '1. -- 10" Gl.E. 

X 3.0 1.9 = 5.7" 

• . .. 10.0 - 5.7 = 4.3 

refuerzo final 3" C.A. 

4" GE base 

' ~. 

-----------------· _:--------------------~--.:.....-·---------~-_________________ -.....:. ________ _ 



no t a 

• • • 

5,. 

si no hubiera grietas, se supone un refuerzo menor, 
que resultará mas costeable: • 

.. ; ... 
... -· .. :·: 

sup. · 2" 

c:Sr = o.o4o 

% R;D.= 0.064-0.040 
0,064 X 100 = 37. \ 

increm. GE · · para, 37 \ = 4" 

1 
¡ 

X .. 2 1.9 = 3.8 ~ 4.0 - 3.8 = 0.2 grava. 

r¡;!fuerzo final 2.0" C.A. 

O" · base. 
t-

colocadas sobre estructura existente. 

n" e: .... 

1 

' J 

1 
1 --=-·--

' --·----~-----.__ ___ ------- -- ···-----------------------· --~----~-------------------------------------------------·-- ------------



CRITERIO SELECCION FINAL 

{ 
100\, nruy caro 

\ R.DEFLEXION 1/Z"riego sello 

ESPESORES RESULTANfES PROP. Análisis result.deflexiones 

$ Presupuesto 

(vs) 1 VRS 1 subrasante 

Compl. con estudio-estructural 

espesores. 

e.g. Inst. Ingeniería 

~criterio/experiencia 

TABLA FINAL DE RESULTADOS 
EVALUACION PAVI~~OS 

M. en C. Ing. Rodolfo Téllez Gutiérrez 

i 
--~--].__ __ 
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i 
1 . 
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- -· __ .. , ....... , ... ...,. 
DYNAFLECT 

SAHOP 

OBRA: LÍtnife Edos. Mor. /Gro.- Toxco 

FECH~:--1_6 __ -_J_u_lt_·o ___________ ~-------

OPERADOR: ___ R_TI_G_/~E.~Z~---------------
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Lectura Temp."C SENSOR 1 SENSOR 2. SENSOR 3 SENSOR 4 SENSOR ~ Equivalente Jh,J · 
N~ ·Km.. Carpeta. Hora Lect. Mult. Deflex Lec t. Mult. Deflex. Lect. Mult. Deflex Lect. Mult. Deflex. Lec t. Mult. Deflex V. s .. tó' Petlex 
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1 581-000 40"C 12.30 3 2 03 096 23 03 069 l. 2 o 3 0.36 16 01 r./6 2.1 aaiw63 18.7 

t---3-- -M-;040- ~M~~~~-. -28 ~Ll~~~ 1.3 0.1 oó 3.6 !!_~ 03~ ~~o_, f~~ 1.2 q_t_!!_!~ -- 16.0 1 

: : :~=~ --_;--e<<;~~~~:;:~~%:::~~;~~~=~;-~~~;:~~~~: ;: 1 

---- 1 

6 • +100 !' • 2~~~q_~o_ 4.0 9·!.. ~20_ 3.3 0.3!099 22 ~3,066_1.3 0.3 039 ~3.0 1 

7 "+-120 • • 14 1.0 1401.5 0.3 0.451.4 0.3 042 2.0 0.1,020 2.5 0.030.75 f28.5 1 

-8 • +-14 0-- • • 3. O 0.3 0.90 3.4 OQJ 102 2.0 O 1 0.20 28 O.QJ0.84 /. 4 O.QJ 0.42 118.0 ! 
------ • • . N ------r--~· ----r-- ----- ·-- -- --- -------- --- - i 

9 :'!-'~o . .. . '~8 03 054t.8oot~Wt8!2 orupo36l.o oot¡ootcl~ootq_oto llo.o 1 

10 .+180 . · 2.8 0.1 ¡928 1.2 OQJOCB'é 4.4 003!0./22 2.8 003¡009<1 1.8 O.dOQ54 4.0. j 
~---, ,--. -. -;:;_ 200 • • 3.5 0.3l:o5' 12'0:3-7ú6 27' o.¡ 0.27 l i ,(iftc;t2 1~3 0'-!!_'f!_C89 . 122.0 l 

~;~ ·,:~rF ---:-·-· :_ ~: i~F: ~; :; ~; !: ~~;i :ffi~~ ;·2~~~. -e--;; ~1 
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CALCULO DE L\ DEFLEXION CAR,\CTERISTICA REI'RESENT:\TIV,\ -~ 

Método del Instituto del Asfalto 

Se= ( x + 2s ) f· e 

S = n(lx2) - cix) 2 

n ( n-1 ) 

- 50 ; 
> 
.!1 

~ 

~ 40 ·u "iQ 

~~ 
a:-
:> o 
,_ E 
< o 30 
a: ::: 
~.8 
~'2 
~ ~ 
Z.!! 20 
<"' w:l! 
~E 

ci. 
2 - 10 o .. 
"' e 5 Q 
> 0.6 .!1 

x = media 
s =desviación std.(95) 
f = fact. ajuste .temp. · 
e = fact. período crit.(t) 

120' 

100 ... 
o 
w' 
a: 
:> .... 
< a: 

80 w .. 
~ 
w .... 
z 
< 

60 w 
~ 

40 
1.8 

TEMPERATURE ADJUSTMENT FACTOR, 1 
-· 

Para poblaciones de 10 o menos : 

donde R es la dif. entre el valor 
mayor y el menor 

.R S :: __ 

d 
' o s = R m 

r;TG/ 

n 
2 
3 
4 
S 
6 
7 
8 
9 

1 o 

--~---- ~-~ -------~ -
~--~ --- ---- ------------- -

d 
1.1284 
1. 6926 
2.0588 
2.3259 
2.5344 
2.7044 
2.8472 
2.9700 
3.0775 

m 
0.8862 
0.5908 
0.4857 
0.4299 
0.394!': 
0.3698 
o. 3512 
0.3369 
0.3249 

- ---~------------- ----· -------·-·'··· ------------- -
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45+000 

DEFLEXIONES MEDIDAS. CON EQUIPO DYNAFLECT 
EQUIVALENTES BENKELMAN 

TRAMO: 

45+100 45+200 45+300 

CHILPANCINGO - ACAPULCO 

45+400 

8c= 22 .O 1 10"1 

S = 4.7 

LADO IZQ. 

45+500 Km 

Be= 44.8 1 10-! 
S = 9.0 

LADO DER. 

0~.-------~------,--------r-------r--~---,~-. 
64+000 64+ 100 64+200 64+300 64+-400 64+500 Km 

CARRETERA FEDERAL MEXICO- ACAPULCO 
EVALUACION PAVIMENTO 

.'; 

l ¡ 
¡ 

: 
1 

1 
1 
l 



METODO CALIFORNIA DE LA VIGA BENKELMAN 

INOICE DE TRANSITO 

4 ' ·6 7 8 9 10 11 12 13 ' 14 15 
200 1 1 . 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 _¡_ 

' ' ' ' 1 1 ' 1 1. 1 

• •o ,_ ·' 

M -3100 

~ 80 

Z 6C ... 
1 

.... 
... 40 
ID 

i "' 
1 

:1 

"' ... 20 
1 ... 
1 

--" 1/2" 
TRt~ Tlll.f lENTo ,_ 

. SUp . , .. RF IC111i_ '.' - -' 
C. JI 

-
2" C. JI. 

3" C. A. 

'4. -5" C. JI. ·-
~- '' 

C.A.: CONCRETO ASFALT co A . 
1 z 
1 o B.T.C.: BASE TRATADA e N· CEMENTO -
1 

)( '10 ... ... 8 1 ... 
' 

--

1 
... 

6 o 

0.01 0,1 l. O 10.0 100,0 1000.0 .. 

CARGA [QUIVALENTE DE 5 000 lb. POR RUEDA (EWL EN MILLONES) 

VALOR DE LA DEFLEXION PERMISIBLE (6'p) BASADO EN LA FATIGA DE C.A. 

M.oft C.ING. ltOOOL'O TELL!Z OUTI!Rit!Z 
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INCREMENTO CE ESPE~ EN GRAVA EQUIVALENTE ( Pul9.) ' REFUERZO DEL mv'lMENTO EN TERMINOS DE .GRAJA EQUIVALENTE PARA REDU-
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-------------··-·--------J--



.;RtTtc:.o P:tQOrt~O ( SIID~) -VRSz 
01 . o 2 5 10 20 w 05· 

--,- ; ' ' ; ,_ ' " ' 1 u 'Jf lj¿ l!JjZ V ~ .) . 
lOO 

o 

10 

Grulico poro diseño estr~cturol decorreteros L7-fjJ'/V -'U . '~ :-¡¿ l/7/ 
_ __i~PP_Y.!.!!:~nto ~ex1ble. N1vel de r!~hozo = 25 V' ,....<~--': /V~v L _ . , ·, __ ~r¿~~~~- 1 

- [. ';'~':.'~ . ··~~ v~~ f.;;: ,;t::~~~ ~ 0~¡:;: ¡;;v --
o 

20 

30 

40 

50 
. -... 

e: 

o 60 
Q, 
o 
u 

~ 70 
oi 
~ .., 
o .. 80 .. -e: .. 
'090 ,. 
" <7 

"1oo 
~ 

o .. .. 
a. 
.. 110 .... 
" N 

-rf'C~ .. 't'~ •• --~ +-- ~/~Y;;:;"'¡;;~~~ 12'0;"'- .. 
- '"':~:t·, ':j ~~c70:;:;:;::;~~~~~iP>"v . 

"" "'". , r-e-~- / :::-; // -;;;;:?;: ;<;:;;:¡;v~~~y_ 
- RI\S,\NTE 

4 ~ / ~ ~ ¡¿;:.--- f/ b V ' 
e u• ,,.,o nrL - - - r- - - r<' j - . -- - - .¡,..,;; ~v:vv - --- --~ -- --· -- - --[f;,~.'"" '• - v,.~~~~¡~;'vvvvv~f/.% ''" ''""' • '"''"' - ------ - - t- ---V V v · -~ ~~~V :/:1/V _... - ZV ·-en lo zona sombreado f-1-

(;rrrTIT:TíT'Ti:rTil 0 l/l...-'k'/' ~ / / / //.VI// .L utilÍcese YR[ 101' H-1--l CIMENTfHÍI.L'Nn a V'l7 - - ·· - - [7 ' ' 
·,.,, '"'" · ··'•- VVvt(:¿/_¿ /V//~V/Vj~"'V ///L _i=• @ 

1 V v'-I,L :7v V V . . V - V. Zn· ~o;D; ·, VR ntl 
- Curv~s de igual / '/ l// / / / /~ /~pi' / IL[,L 7" %o, poro carpetas de riegos - . 1- -

resistencia relativo /~~~V~ V~ ~~~Vjt;!,l/.' i(l/ (_ o1=2,poro carpetas de conc~•to oslóllic~ f-
V/ · / /V, V¡/ / / ./_ 7_ "L[2' /l7[{ o¡o3=o4=o5= 1, poro .molertoles es1ob1hzodos 

/ I/ /V 
1

, ¡VVVV / 1; //V/ /V/.~ / 7:l%:~-- mecanlcamente . . ~ -: 

/ ;I/ LV.JVVVVvrti'_.¿~l/ //.V/ ~~~,.,~ · 
. V 1 ;V/VI /[lYvlliLIL !ILLLt1S~ ¡,"' r 

1 111 /IV 1 ,!,V III!.Y 111 1 ;ILL l--..}¡_ >?"' ~RS.t =V~ ,} 1 - E_v 

11
00 

'/ / /L 1 ) ) i,i/, '/ / /J 1 ¡VRWJ!h<f 1 
. .. 

¡, ·¡; 1 /lL -.~ 1/L 1
111 z l(, ... ~ .. ~=ni\!! e~ li2!E 

_,. ~- [¡ 
n.. 

· [¡' 11 · / 1 1 [/ 1/ o' - 1 o 7 
r-

/! · 1 'ljj~ 1! i: ~¡JLZ~ -- - ;ril7l 
V.,. <=o EJ..v<i i"" .... q-

1- f-
~ - 1- f-

V 1 1 11 1 f!f¡~V}lP ~~~~ 1/ 1/1 1 111 llJ_ft ---- /7' y-lL //1/ 1Vif~"., / / / / 1 . [Z -- -Vo~ · ~ 
. 11 11.LL Lf ·¡ 1 ¡_ I// "í''"l·· / ~Ó> 1 ~ E!tuorn mínimos rtcomrnt.Joblu cm 

1// CONOICIONES 1 L l.J __ $,1~sl 7JlÍ//V · n S5llo" . w• 101 11) • 

120 

-e- ·- f-20, 1 rítOO 10.0 -17.5 25:..~-

. 1 1 NORMALÉ\vfY7rv11~ r!f _D~~ r---:-'-- t--¡'5 12.5 o. 12.5 12.~ 

1/ ¡/t'ittlt-·- ... - -¡; /1// 
130 

2 3 4 5 6 7 ~__;-~~--

FIG. 5. 

: _______ .,.. ____ . ---.. ---·---·-····-----~-· . ···--·-·~ ······ .......... ~·-· ....... ".-.., :·-· .. ..... ~-· ....... 

20 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

1 00 

110 

1 20 

1 30 



T.llllA 0[ r.:lSttTAl'OS fVAtUACI(IN PWIHfNTQ LIHIH 0( [STAOOS N(IRflOS • Gl 1 fr.:'IJ~ A ACArUlCO. 
c~v) 

óc ~f1~11.16n ~~ L\:f1c!J.16n Q! Fl•f R.'i' N?(H't•rsM Tr4110 •e• cf.rpeta V R 1 t R~ucci6• .. tctual,cm, Subrauf"ltt :.: caro~c tt~r ( s t tc-1 pe~utble deflut6n ¡•t.:f le! a ion..: S lo t.¡ l l)tl'v.:l,.l'.tl i 1 (1.1; ¡ 
pulq. pulq. pultj. ,111, a>, cm.. C:-1. 

f>SHlOO 
C.A. 3.0 1.~ 

23.7 • 10"3 · 1a • 10"3 7.2 G,[, o o 7.5 
o al 11.0 22 o 2.0 5.0 5.0 20 RS 
u 58+100 :l o o 
~ 

' . C.A. 3.0 1.~ 
o 75+000 2o.c • 10"3 11 • 10"3 o G.E. o o 7.5 

11 11.5 29 o 2.0 5.0 16 RS ¡;¡.,; 5.0 
75+500 o o w .; 7.~ w C.A. 3.0 

~· 
83•500 

29.3 • 10"3 1s • 10"3 25.0 G.E. o o 1.~ 
~._ 11 11.0 91 7.8 2.0 5.0 5.0 " Rl 

~-
64+000 o o 1 

§~ 
9.:•0;,}(1 C.A. 3.0 . 1.~ 1 

22.1 • 10"3 20 • 10-l o G.E. o o 7.5 
11 •• o 36 o 2.0 5.0 5.0 lO llS l <U 9l•~OO o o ~-

7+ú0il 
16.2 • ¡o·3 !. x ¡o·l 

C.A. o o o 

1 
11 29.0 13 69.0 G.E. o o 42 ~.05.(. 
h500 

21+000 
33.8 Jl 10-3 S :a 10·3 C.A. 3.0 7.~ ! .r 37.0 10 47.0 G.E. 2.3 6.0 13.5 

21+~ 29.0 2.0 ~.o ~.0 
50 5.0 s.c. t 

o o 

~ 38+000 
34.7·x 10.3 ¡~ • ¡o·3 

48.0 C.A. 3.0 7.5 
11 12.0 22 31.0. G.E. 2.6 7.0 

14.~ 30 5.0 s.c. lii 38+500 2.0 5.0 
~. o o ~.0 

' ~ 
: ~ 59+000 .. C.A. o o u 

iu • 10"3 ¡g· ~ ¡a·3 ó.t.r,. o • 5.0 s.c .. 
1 ~ al B.O 67 G.E. o· o 

• 59-+200 

i ~ 85+0UO 
!9.2 • 10"3 11 a 10"'3 6.2 C.A. 3.0 7.~ - al 10.0 17 o G.E. o o 7.5 

85+500 2.0 500 ~.0 o 5.0 S. e 
o d --

3+000 
18.6 X 10"'3 12 X 10"'3 

3.2 C.A. 3.0 7 .S 
al 14.5 7 o G.L o o 7.5 o 3+500 1 2.0 s.o 60 7.5 s.,. u 

. • o 5.0 ' 5 o 
~ 

::'i 12+000 
lo·3 12 x ¡o·3 

40.0 ·C.A. 3.0 7 .S 
< •1 14.5 8 ]0.2 X 20.0 G.E. 2.0 5.0 L 12.~ 12+500 ' 2.0 ~.o 5.0 56 7.5 s.c. 
V~ o O. 
z 

45+0ú0 < 
22.0 x ¡o·3 5 X 10•3 18.0. C.A. 3.0 7.~ 

! ~· 7.5 ~ •1 29.5 12 G.E. o o 
;:~ 45+500 o 2.0 ~.o 

5.0 ·~ 7.!i s.c. 
u-

o o· 

6h000 60.0 . C.A. 3.0 7 .~ 1 

«.8 x 10·3 16 X 10"'3 26.0 .20 t-ise al 10.0 21 46.0 G.E. 7.3 18.5 14.4 64+500 2.0 5.0 32 7.5 C.A. 
26.0 3.7 9.4 3.0 

r ... ~ ·1.0 2.~ 

1 0.1 0.3 

C.A. 3.0 '7.5 
11 

41 .• 6 X 10•3 
14 X 10"'3 ~7.0 G.E. 6.3 !6.0 23.~ 20 t..Jse 

&4•000 lJ.O 23 42.0 2.0 5.0 11.0 28 

~ 1 
21.0· 2.2 6.0 2.~ 

o 1.0 2.5 
V o o J 

~ r "' .. ,,o . ::'i 
23.5 x 10·3 S ·x 10"'3 C.A. 3.0 7.~ 

< •1 26.0 11 23.0 G.E. o o 1.~ 2 . 5 c.·A. 1 
' 107•SOO o z.o . ~.0 5.0 

1 

1 

R l: 12 _.:__:_ . ' 
o o 

h;:l C.A. 3.0 7.~ 
V 1 i:7••iJJ 57.0 G.[. 6.2 16.0 ' JS.2 x 10•3 ~ x 1o·3 23.5 ., 

~ : 20.0 ¡n 49.0 2.0 ~.o 1 . 1 10+~(¡0 26~0 4.7 12.0 17 .o o 

L:_! 1.0 2.5 3.0' 

- 0.1 0.3 J ' '- - . - -·· ··-
fJRV"riHi'vn. Slmt.r,lo21.t: e • t~fli!SOr 1 se • so~re tlrpeta o. . G, '· l . 

/ 
R:i • rh·•;fl de stllo OfPARlAMft,TO or (,II)'!H!I!.I. 
(.A • e<.~rt••:t• •:.UI t Ir. e OrtC:UA TI J.oi'ACli'IAS T 1'1.111!-'.: :;ir.-;. 

·¿_~~ 
C(. 'Jio1VI l:'l'''"'"''''ltf:· 
IT • fflt!lt.~ dt: 1r&11.,lto 

____,.. --~ r -=-:;.----
t 

~------~·-·-· --------·------------·----~--·------·------- --·------~·-~-~-·---·-·-- . -·---------·-·· 
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DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS II 
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M.EN C.RODOLFO TELLEZ GUTJERREZ 

SEPTIEMBRE, 1984. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Postal M·2285 

---------·~----··-----·-------·-----.:..__:_· __ :___.;...__ __________ ...:..._ _____ .:. ____ . 



( 1 

Dentro de las ramas de la lngenl erra civil, pueden considerarse a las 

v(as terrestres como fundamentales para el desarrollo de un pa(s. Por 

los· beneficios socloeconómicos que generan, la magnitud de la inver. 

sl6n que representan, et" tiempo que deben mantenerse prestando un -

servicio ·adecuado, etc., es claramente palpable la Importancia de -. 

su correcta planeaclón, dlsei'lo y construcción. 

El disei'lo de pavimentos para carreteras y aeropistas Involucra estu

dl~s complefos de suelos y materiales. su comportamiento bajo cargas 

' y su habilidad para soportar el tránsito durante todas las condiciones 

cllmatológlcas a lo largo de su vida de dlsei'lo útil. 

El campo de dlsei'lo de los pavimentos debe ser dinámico conforme a -

la tecnolog(a cambiante dra con d(a y por los requerimientos impues-
. ' 

tos por el creciente tráfico aéreo y carretero y 1 as sobrecargas involg_ 

eradas. En el pasado, la "regla del dedo" basada en experiencias -

previas gobernaba y tipificaba los dlsei'los. Durante el per(odo de -

1920 a 1940, los ingenieros se concentraron en evaluar propiedades-

estructurales de los suelos, por lo que fué pos! ble conseguir gran -

cantidad de Información y datos que permitieron desarrollar teorras y 

modelos realístlcos en el dlsei'lo de pavimentos. 

Experimentos masivos a gran ese ala, como BATES, WASHO y AASHO, 

definieron los derroteros a segul r por muchos ai'los resultando en mé-

'-. ' 



1 4! 

todos usuales hasta la fecha. Sin embaro, esos métodos actuales de -

di sello no son considerados del todo adecuados. Son emp(ricos por na-

turaleza o no han sido implementados para usos generales. Debe reco.r 

· darse aqur la complejidad del sistema de pavimentos •. Concientes de-

ello, la investigación ha seguido su formato dinámico hasta llegar a -

las computadoras. 

La ingenierra de sistemas está siendo aplicada a la solución de probl_g 

mas e implementación de los actuales métodos de di sello y construc-

ci6n. Los programas resultantes que han sido creados para estos fines 

permiten al ingeniero de diseilo realizar un sistema de análisis detall.2_ 

do .Y preciso de la. vida y comportamiento de un pavimento sobre cual-

quier perro do de dis.eilo. 

Obras de gran envergadura como carreteras y aeropuertos, no permiten 

reglas de dedo, .recetas de proyectos tipos o soluciones al azar, dada. 

la enorme Inversión y beneficios que representan en·todos conceptos. 

Si también se toma en cuenta la necesidad prioritaria de mantener y.- · 

conservar la red carretera nacional existente con. presupuestos limita..: 
. . . ' 

dos, la rehabilitación y conservación refuerzan la urgencia de "dlse-

ilos efectivos" • Las computadoras definitivamente son al presente, . 

herramientas muy lit!les para la correcta planeación, diseilo y cons-

trucción de estas obras civlles. 

' 
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Existen programas de computadora muy versátiles para pavimentos ·de -

caminos y aeroplstas. Constantemente son experimentados y actuall-

zados para cumpllr con sus objetlvos eficientemente. Los hay para sij¡ 
. . 

temas mllltlples de capas que slrven para estudiar con detalle esfuer-

ZOS 1 deformaciones y deflexlones en pavimentos flexibles y r(gldos. -

Estos programas permiten anallzar .cada capa componente de la estruc-. . ' 

tura y, también la conslderacl6n de cargas mllltlples repetidas en el dl-

sefto. Predicciones de fatlga son anallzadas con preclsl6n. 

El ingeniero de dlsefto debe tomar en cuenta los costos lnlclales de -

construcción 1 de mantenimiento 1 intereses 1 amortlzacl6n 1 etc. etc. 1 .. 

para integrar un sistema de aproximadamente 50 variables básicas de 
• ' J 

entrada al programa. Entonces 1 con el auxlllo de la computadora se 
. . . : 

obtendrran mllltlples ~lternativas de dlsei'lo de entre las que se selec-
. ' - . . ' . i 

clonarán aquellas 6ptlmas basadas en el costo m(nlmo. 

No debe olvidarse la importancia del criterio y experiencia del ingen\..!l 

ro especiallsta.al llevar a cabo los pasos previos al proceso de com-

putacl6n 1 contemplados en la "metodologra mecan(stlca" d~l sistema 

de pavlment,os: 

I) INVESTIGACION DE 
CAMPO 

pruebas no destructivas . 
medlcl6n de dcflexlones 
inventarlo de condiciones existentes 
muestreo de materiales 

.. .. 
'· 

'. ¡ 
! 
1 
i 

' 1 
i 

1 
' ¡ 
¡ 
' 



. II) DETERMINACION EN 
LABORATORIO {

.propiedades elásticas de mats • 
obtenidos 

' - ' . 

III) ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE CARGA DEL PAVIM. EXISTENTE 

IV) EVALUACION DE LAS ESTRATEGIAS A SEGUIR PARA ALTERNATIVAS 
DE REHABIUTACION Y REFUERZO. 

1 .. 

Al finalizar este proceso, se estará en posibilidad de integrar valores 

adecuados para las múltiples variables que requiere la computadora pa 

ra ejecutar el programa. · 

• 

Antes de entrar al desarrollo general de los programas de computadora., 

su funcionamiento y puntos negativos, es conveniente mencionar una -
. . .. 

. ' 

comparac!ón subjetiva entre métodos de diseño em¡:i(rlcos y métodos -

de lngenlerra. de sistemas. 

1 

Me refiero a los métodos de diseño MS-11 y MS-11-A del Instituto del 

Asfalto de los EE. UU • El primer o es un método emp(rlco tradicional -

que no está del t"odo actualizado principalmente en cuanto a tipo y pe-

so de aeronaves muy recientes (ej. Concorde). Por otro lado, está su 

jeto a errores de cálculo y apreciación por el número y. complejidad-

de sus diagramas, aunado al tiempo excesivo de cálculo para obtener 

diseños. 

,, 

------------·-------------· ----------· --· ---------------------~-~---- ------------
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1 
1 
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El Instituto del Asfalto reconoció estas limitaciones y dlsei'16 reciente-

mente el programa de computadcra MS-11-A para el dlsei'lo de pavlme'l.. 

.tos flexibles en .aeroptstas, que estando actualizado para todo tipo de 

aeronaves, cargas y operaciones, permiten·: al Ingeniero obtener dlfe-
. . . . 

. . .. 
rentes alternativas de diseño estructural, costos, rehabilitación pro-

gramada, etc. en un tiempo mrnl mo de aprox. 3 O segundos de eJecución · 

del programa. Esto representa una ventaja adicional al poderse modlfL 

car valores numéricos y restrlctl vos para analizar diferentes condlclo-

nes dé análisis. y asr obtener el dlsei'lo. óptimo a un costo mrnlmo. ,. 

Ahora bien, debemos recordar que la computadora siendo unaherramie!l 

ta de mucha utilidad, a final de cuentas es una máquina compleja que 

estará sujeta al criterio y arbitrl o del lngenl ero dlseii.ador por' lo que -

se reflere a programación. 

La programación requiere de reglas básicas a seguir y lenguajes sofls-

tlcados, por lo que el ingeniero debiera conocerlas para no cometer -

errores que por ejemplo, le lleven a un loop sin término, (inflnite-

loop), 6 la no eJecución del programa por usar valores fuera de lrmlte, 

6 a consumir un tiempo excesivo en la ejecución del programa (p. e. 300 

segundos). Es primordial la Investigación cuidadosa de datos básicos 

para las variables· de entrada al programa y el mantener actualizados -

los programas de computadora para disei'io, conforme a la dinámica -

cambiante en ·esta. tecnologra y conforme a las necesidades particula-

l . 

1 
' 

i 
1 
! 
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res· de cada obra. , · 

Usualmente los programas ·de computadora para el dlse~o de pavlmen-

tos son ejecutados con. una rutlna principal y 8 subrutinas que realizan 

5 funciones háslcas: 

l.- Lectura de datos básicos de entrada 

2.- Solución de valores admisibles (p.e. tránsito) 

3.- Solución de valores predecl bles 

4.- Determinación de espesores de dlse~o (alternativas) 

5.- Determinación de requisitos para refuerzo o rehabllltaclón. 

Existe primeramente ·una "Interacción·~ lógica de datos básicos de en-

trada: ·i . 

a) Variables de cargas 

b) Variables climatológicas 

e) Variables de caracterización materiales 

d) Variables de construcción 

e) Variables de diseño estructural 

f) Variables de' mantenimiento, etc. 

Estas variables y su Interacción lógica serán procesadas a través de 

un modelo estructural del pavimento que considerará respuestas prima-

rlas (deflexlones,· deformaciones, esfuerzos, deterioro, etc) y respue.[ 

. \ 

1 

! 
• 1 

t 
1 
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tas limitativas (ruptura, distorsión, desintegración, etc.) 

Entre los procesos de respuesta"s primarias y limitativas, se. anallzan 

las propiedades de la sup. rcidante a desllzamiento, rugosidad, trae-

ci6n, etc. En el caso de aeropistas, a la altura de este nivel se pr.Q. 

cesan las variables restrictivas de ruido, polución y congestión. 

Del modelo estructural básicci o primario, se desprende otro submode-

lo que analiza criterios de decisión en base a 1 a disponibilidad de -

fondos, seguridad· de operación, confort, costos de mantenimiento y de 

usuarios, que. serán evaluados y sopesados para cada alternativa y jun-

to con el resultado del primer modelo mecánl co, se Integrará para nue-

vo anállsis y selección de alternativas, cuya combinación y selección 

serán Impresas finalmente para su revisión y decisión. 

Como ejemplo de aplicación práctico, se menciona el programa ~e com-

puta dora LVR (Low Volume Roads) para· diseño de caminos revestidos y 
. ' 

pavimentados de bajo costo y bajo volumen, que en su última versión 

maneja eficientemente 50 variables, que al ser procesadas durante la 

ej ecucl6n del programa en aprox. 22 segundos, se obtienen 40 alterna-

Uvas de d! seño basadas en costo mrnimo, Incluyendo costos finales y 

periodicidad y tipo de rehabllltaclón o refuerzo para cumpllr perfecta

mente con la vida útil de diseño especificada • 

' .. . '• ·,· 

----.. ~·--- .. ---·-----~-- ------~------ --~-~--· --------
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Existen a la fecha un gran m1mero de programas de computadora dispo

nibles para el Ingeniero de disei'lo en pavtmentos rrgtdos o flexibles, -

para aeropuertos o caminos. Sin embargo, se tratarán aqur solo los -

más usuales y actual1zados. Estos programas han sido experimentados 

con magnCf!cos resultados en diferentes obras de gran .envergadura co-

mo son los aeropuertos Internacionales de O'Hare, en Chlcago, USA, 
' . 

Dallas-Ft Worth. en Texas, Washington, D.C. y sistemas lnterestata-

les de los Estados Unidos y Brazll. 

A contlnuac!ón, s_e da un l!stado _de programas disponibles y _posterior'-

mente se expl1ca en términos generales sus aplicaciones y func!onamien. 

to. 

1 

l 
. i 

1 ¡ 
' 
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LISTADO DE PROGRAMAS DlSPONIBLES 

- -
DENOlv!IN AC 10!'\ NOMBRE. FUNCiON PROYECTO/INST! TUC!ON 

FLEXIBLE PAVEMENT SYSTEM Diseñar sistemas de Pª 123 U .S.Dept.of Transp. 
. l(imentos Flexibles CFHR, .. 

Univ .of Texas Austin FPS-2 
.- Texas AtM- Univ. 

Texas Highway 
Depart. 

- LOW VOLUME ROADS Diseño caminos reves- 60 U. S. For est Servt:;e 

LVR idos y pavimentados Depart. of Agri culture 

1·11 · ~<lexibles para bajo .ve- U. Tex¡¡s at Austi n 
lumen, de bajo costo. C.A.T.S. . 

MS-11-4 COMPUTER PROGRAM FOR 
\ 

Diseño de pavimentos 
ASPHALT PAVEMENTS FOR AIR flexibles para aeropue.f:. The Asphalt Institute 
CARRIER AIRPORTS U .S.A. 

- ,. ·- . 

. 
-RIGID PAVEMENT SYSTEM 2 Diseño de pavimentos 123-21, 

"RPS-2 rrgidos de concreto Texas Transportation 
hidráulico Instltute 

Texas. _A¡¡ M Un iv. 
Univ .of Texas at i 

.· ' Austln 
; 

Texas Highway 
Department 

· TMA TRAFFIC MIX ANALYSIS Predicción de tráfico- The Aspahalt Institute, 
! 

aéreo para el diseño ~ U. S. A. 
1 

de aeropistas y cargas ! equivalentes. 

MODULUS OF ELASTICITY. Caracterizac i6n de m a- Center for Highway 
MODLAS teriales, analizando - Research. 

1-1 o propiedades elásticas. . Counc ll for AdvanCec ' ' 
Transportatlon se,· -" ~s 1 ~. ¡ ~-

' CRCP-1 CONTJNUOUSLY RE!NFORCED Diseño de pavimentos 177.- Center for Highwa~,¡ 
CRCP-2 CONCRETE PAVEMENT rrgidos de concreto - Research. ' 

reforzado o armado - Austln Research ' ' 
continuo sin juntas, Engs. 

1 ¡ 
• para aeropistas y carr~ Texas Highway 

1 
ter as. Dept. 

FHWA ! 
' 

--·--------------------~-· -----'-~-
·-----~---·--------------~ 
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DENOM!N-\CIO]'¡ NOMBRE FUNC!ON PROYECTO/IN ST!TUCW'' 
...._ 

' DEFLECTION PRO FILE i ~náll s ls, rece lecc i6n E'· Federal Highway 
Impresión del contorno Procedure 

PLOT-2 de deflexlones medidas "Design Procedure" .. . ; .. continuas. Registro de .. 
_;.··.· 

... condiciones existentes -
sobre la superficie de 
rodamiento . 

. . . .. 
STATISTICAL ANALYSIS Análisis Estadrsttco de Statlstlcal Analysls of 

cualquier rndole para - Des!gn Sectl ons, 
lVAL-2 estudio. de datos lrílcl-ª. FHWA " Deslgn. 

les, p. e. deflexiones Procedure" · · 
medidas e inventarlo -
carreteras . .. ' 

RIGID PAVEMENT Diseño de' refuerzos o 77-66,67 : 

RPOD-1 OVERLAY DESIGN sobrecarpetas para pa·- FHWA, U. S. A. 
v!mentos rrgldos. í 

RIGID PAVEMENT Diseño de refuerzos 177-13 
RPOD-2 OVERLAY DESIGN , en pavimentos rrgidos, FHWA, U .S. A. 

UP-DATED cons lderando criterios Center for Highway 
' por deflexiones, ·fati- Research' 

· ga y grietas (predi e-= · Texas H!ghway Depart . .. 
' cl6n) . 

REFLECTION CRACKING PrdcPdlm!Pnto Racional 177-13-1 
RFLCR-1 PROGRAM de evaluación grietas Center for Highway 

y grietas reflejadas en Research. 
sobrecarpetas. -

. 

SLAB-30 SLAB ANALYSIS Prog~amas de diseño . Transportatlon: 
y análisis, empleando Faclllties Brarich, 

SLAB-49 SLAB AN ALY SIS teorra elástica para - Department of the 
mdltlples capas de -. Army, U.S.A. 
pavimentos para : 

! ELASTIC SYSTEM AN ALYSIS carreteras y aeroplstas Instltute of : 
!'LSYM-5 LAYERED CrltPrios de falla, es- Transportatlon and 

fuerzos -deformacIón Trafflc Engineer lng, 
y predicciones son - Un!verslty of Callf crn!,J 
procesadas aquí. U .S.A. : 

. 1 

Shell 0!1 Company, 
1 

SHELL MULTI LAYERED ELASTIC ' B!STRO SYSTEM ANALYSIS U .S.A. : ¡ M LESA 

. --'-'---' ---------------·----------~- ·----·-·------- --



DENOlvl!NACION 

ACAP-1 
A.CAP-2 

GEOPRO 
SIMPRO 
TEXAS 
MODEL 

~ :. . . . .. 

NOMBRE 

Alrpcrt Capaclty Analysls 
Alrport Capaclty Analysls 

A Geometrlc Processor 
Slmulator _Process 

Texas Model 

FUNC!ON 

Anallsls y Dlsei'lo 
Capacidad ·en base al 
tráfico aéreo de aero
puertos 

PROYECTO/!NSTITUC!CN l 
Unlverslty of Texas 

at Austln 
CFHR 
CATS 

1 
Tráfico y su anállsis Texas Hlghway Dept · i 
para lnterse.cclones 
de carreteras y ur- F A A 

____________ _jL---------------------~--~b~a~n~a~s~·-------------L------~F~~~~A~----------~ 

PDILB 

ACN-POI. 

Computer·Program for 
Airport Pavement Design 

Aircraft Class.Number
Pavement Class. " 

., 

Programa de computadora 
para calcular la resis
tencia de pavimentos 
de Aeropuertos, 

Programa iniciado por la · 

Portland Cement Assn. 
R.G. Packard, 
Illinois, U .S .A. . . 

Boeing y perfeccionado. por 
8

_
77

_
1 

Cuerpo de Ingenieros USA. USAEII'ES 
Metodo CBR de calculo de 
pavimentos flexiblesJ 
Actualizado por Douglas 
para obtener AOI. 

( * ) OACI Enmienda al ANEXO 14 del Método para Notificar la Resistencia de 
los pavimentos ( 1980 ) . 

1 
. 

VlS!PAV V.W erío de Pav,(.mentDh PJtogJtama que ob.Ue.tte 1 nó.t.Uu.to. de 1 ngvue-t.Cc-: 
a.U:eMa.ti Val> de db.eiio llrU.veJL6,{.dad Naciv>ICÚ 
de rav.únento-6 . ~<'.e:U:b<'.e.~ ht.t6rtoma de ,'.li/:)(.ico 
raJta C.altlte.telta6 U. N. A.M. .liov. 79 g 1 

C'ISPA D.Wvio de Pav.únento-6 1I 1dem. D1S/PAV ,apettab.<'.e 1 nóutu.tc de 1 "9e•ue.·~L:' 
Actua.Uzado c.art te.e.e..ttr.·o'-> . U.N.A.M ,'.!e :U:c.o 19 !Z 

-

~----'--- ---------------- . 
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Es importante hacer notar el tlpo de computadora· que puede ejecutar -

los programas a contlnuación enllstados; esto es, 

e o e 6ooo 

e o e 64oo 

·.e o e 6600 

1 B M .360 .. 

1 B M . 370 

·UNIVAe 1108 I B M 3031 

Usualmente cada programa es diseñado en un espec!'fico lenguaje - · 

(p.e. Fortran V) y para un tlpo o modelo de computadora {p.e. CDC-: 

6600). Por supuesto haciendo las modificaciones necesarias se pue 

de convertir el sistema para procesarse en diferente computadora,-

pero existe el inconveniente de incremento o reducción del tieinpo - · 

• 
para ejecución del programa. Caso especifico: el programa LVR-11 

está diseñado para procesarse en computadora CDC-66 00; 

Al ejecutarse los cambios a IBM-36 O, el 

mismo programa tarda de 4 a S veces más su tiempo de ejecución,-

lo que deberá considerarse para fines de "costo/tiempo/ejecución". 

.. 

l 
! 

. ¡ 

' ' 1 
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A P E N V I C E "A" 
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FPS 2 . FLEXIBLE PAVEMENT SYSTEM 2 

El programa de computadora para sistemas de pavimentos flexibles -

No. 2, auxllla a los Ingenieros de diseño para entender los efectos 

de las diferentes variables que l ntervlenen en el diseño de un pavl-

mento del tlpo flexible de una manera más ef lclente. 

Está basado en el criterio de diseño por deflexlones, las cuales son 

obtenidas en el campo a través de empleo de equipos de evaluación 

tales como Dynaflect y VIga Benkelman. 

Los valores obtenidos de deflexlones en los diferentes tramos sele.Q. 

clonados junto con datos de tránsito para ejes equivalentes, factores· . . . . . . 

de clima, resistencia de lo~ materiales por emplear, etc. esto es,-

variables de diseño, de limitaciones, junto con variables de costos, 

totalizan 45 diferentes tipos de datos básicos. de entrada para resol-

ver el programa y obtener de una manera eficiente, rápida y precisa 

diferentes alternativas de diseño de la estructura total del pavlmen-

to flexible y sus costos respectl vos. 

Se obtienen además, dentro del perrodo de diseño de vlda lltll del -

pavimento, el nllmero y tiempo a efectuar de refuerzos necesarios 

para asegurar metas de duracIón de la est[uctura. 

·------·----------------------- ----~-----------------------------------~--------- • ____ !__ -----~·-· 



Listado: 

.. 
Proyecto Investigación 123 

U .S. OOT 

Texas Hlghway Department 

Texas A€-M ( TTI ) 

Unlverslty of Texas at Austln 

( CFHR) 

. ' 
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LVR, LVR ,11 IDW VOLUME ROADS 

El dlsello de pavimentos de bajo costo y para bajos volllmenes de ~ 

tránsito es un procedimiento complejo que lnvol ucra numerosas varia 

bies. La compleJidad de Interacción entre ellas se ha Ido soluciona!!. 

do gracias a mejores Informaciones de campo y a programas de comQJ!. · 

tadora tales como el "LVR" "Caminos de bajo volumen". 

Desde su creacl6n en 1974 .se ha Ido mejorando y modificando, hasta 

llegar a la versl6n '~LVR-11 ", de enero 1979, considerada como uno 

de los programas óptimos para dlsello de carreteras económicas •. 

En términos generales, este programa de computadora puede ser utlll-: i . . 
1 • . . • 

zado para calcular los diseños más económicos y favorables para pa-

vlmentos con carpeta asfáltica. 

Pero además, este programa está diseñado para resolver caminos re-

vestidos con grava que cumplen con ciertos requerimientos especlfl-

cados por el Ingeniero dlsellador. Como ejemplo de estos requisitos 

pudleramos mencionar la vida de diseño deseada, restricciones refe-

rentes a costo Inicial de construcción, frecuencia de las rehabilita-

clones, etc. 

., 

j 
¡. 

; 

1 
1 

1 
i 



El costo total obtenido Incluye los costos Inicial, de rehabilitaciones 

mayores, riegos de sello para carpetas asfál tlcas, mantenimiento m .!l. 

nor y costos por retraso para usuarios. Además el programa calcula-

rá el costo de operación de vehrculos si asr se especificara cuando 

se realiza la programación Inicial. 

El programa LVR-1 O de computadora actualmente maneja 50 variables 

a la vez • Podemos mene lonar algunas de las más Importantes para -

este tipo de diseño de pavimentos: ejes equivalentes, valor relativo 

de soporte en la clmentaclón, factores regionales cllmátic.os, espe

sores de sobrecarpeta supuestos, valor de recuperación de la inver:.... 

slón, tiempo entre rehabilitaciones, rncilce de servicio, Interés, pr2. 

piedades de materiales, etc. 

,. 
Otra Innovación importante del programa es el conocimiento del .''mo 

de lo de falla" que controla el diseño y su ejecución. En el LVR se 

analizan los modelos de AASHO, el de pérdida de agregados y el de 

deformación permamente bajo la rodada ( ruttlng ) • 
. , 

El tiempo de ejecución total del programa variará dependiendo los -

valores especl1lcos asignados a variables, pero para dar una ·Idea, 

varra de medio segundo a 30 segundos en condiciones normales, 

(corriendo el programa en CDC-6600). 
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Es Importante hacer notar que dentro de los resultados obtE · tdos -

cuando se usa este programa, se tienen 4 O diferentes dl sei\os 6ptl-

mos para las condiciones especi flcadas desde ellnlclo, en orden 

progresivo, desde el· "dtsei\o 6ptlmo estructural con el mrntmo cos-' 

· to hasta la alternativa 40 ~ lo que permite al ingeniero disei\ador -

elegir una o varias alternativas que sean totalmente compatibles a 

sus necesidades y presupuesto, que a final de cuentas regirán la -

decisi6n final. 

Listado= 

Proyecto No. 60 U .S. Forest Service 

' 
Depto. Agriculturar 

Counctl for Advanced. 

Tr ansport. Studies 

University. of Texas at 

Austin. 
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MS- 11 -A ASPHALT PAVEMENTS FOR AIRPORTS 

El programa de cpmpu~adof'a MS-11-A es la dltima versión del Instl-
.. · .. · ... 

tuto del Asfalto Norteamericano para el d!seilo de pavimentos flexlbles 

asfálticos para aeropuertos; La versión sigue básica-

. ' 
mente la secuencia de dlseilo y cálculo establecida para la versión.-

manual de cálculo dada en su publicación MS-11. Por supuesto mo-

dlflcada para proceso en computadora y actualizada para todos y ca-

da uno· de los nuevos tipos de aeronaves, Incluyendo el "Concorde". 

Si alguno de los pre.sentes ha reallzado el diseño manual usando -

MS-11, se dará cuenta del tiempo a Invertir y de las posibilidades - , 

de error continuas. Por ello este programa de comput.adora es suma-

mente dtll en cuanto a ahorro de tiempo Invertido, variables de entra. 

da de dlseilo totalmente revisadas y actuallzadas y la variedad de r!l_ 

sultados y alternativas obtenidas para el proyecto total de las pistas 

·de aterrizaje, de taxeo, cabeceras y plataformas. 

Además proporciona el dlseilo de refuerzos o sobrecarpetas requeridas 

para alargar vIda dtll al pavimento. 

El programa está hecho para lenguaje FORTRAN V . en computadora tL 

po UNIVAC 1108 con un control EXEC .2 modlf !cado de. ejecución. 



Con algunas modificaciones .a seguir se puede o~rar el programa en 

computadoras IBM-360, 370 o CDC-6000 series. 

Básicamente el programa sigue los pasos enumerados a continuación: 

1 

Listado: 

1 rutlna principal 

8 subrutina~ que desarrollan S funciones: 

a) leer datos de entrada 

b) solucionar valores admisibles de tráfico 
.. : 

e) solucionar valores predlcibles de tráfico 

d) determinar espesores de diseño 

e) determinar requisitos de sobrecarpeta o 

rehabllltacl6n 

MS-11-A 

Computer Program for Full-

' ' 

Depth Asphalt Pavements for 

Alr Carrler Alrports 

The Asphalt Instltute, U. S .A. 

.• 

' •· 

----------'--------· -~-..... ......._ ____ . __ .__ __ ._ -~--~- -------··-----------·--·--· -- -·-



· RPS 2 RIGID PAVEMENT SYSTEM 2 

El programa de complltadoca para sistemas de diseño de pavimentos -

rrgldos RPS-2, es un~· versión moderna del FSP-2 que básicamente -

funciona de manera semejante, pero con varl ables adicionales y -

algunas restricciones diferentes para superfl eles de rodamiento he-. 

e has con cemento portland. 

Este programa fue ac.tuallzado conjuntamente por varios orga-

nlsmos de investigación (tales como U. T., Texas A,. M, CFHR) para 

el Departamento de Carreteras del Estado de Texas •. 

\ 

Este tlpo de programa permite al ingeniero de diseño realizar un sis-. 

tema de análisis de la Vida Y comportamiento del pavimento rrgido SQ .. 

bre cualquier período de vida lltll deseado. 

Con el manejo de aproximadamente SO'variables y factores de entra-

da , el ingeniero puede seleccionar.una solución óptima basada en 

el costo mrnimo. 

El programa contempla el disei'lo de pavlment os rrgidos construrdos 

con Juntas transversales, y s ln refuerzo. 

. - . . 
·' ·----- --- -- ---- -·--· -· ·----=~~---;____ __ -~-- -~----- --··-----· ----- ·-·····--·--·· 
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El sistema empleado por este programa está basado en métodos empr-

ricos del Cuerpo de Ingenieros para pavimentos de aeroplstas, en e.J!. 

pecl"ll cuando se anallzan los refuerzos por sobrecarpetas. 

Listado: 

Reporte No. 123-21, 

T TI 

TAeM. · 

UT 

T H Department . 

--· ·----- ··-·-·------------·-·------·-·~-----...:..-.-------:.-~--~-....:--:··--·--- ---------~-------- ·------- -- - -·· 
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TMA THE ASPHALT INSTITUTE COMPUTER PROGRAM 

FOR TRAFFIC MIX ANALYSIS 
'. 

Al mismo tiempo que se creó el programa MS-11-A para pavimentos -

de aeropuertos, fue-desarrollado este programa de computadora para 

análisis de tráfico aéreo, el TMA, el cual predice las repeticiones 

de deformación equivalentes de una aeronave estandar, producidas 

por una mezcla de tránsito aéreo proyectada al futuro. 

Especl11camente determina las repeticiones de deformaciones sobre -

diferentes espesores de concreto asfáltico asumidos para cada mode 

lo de falla. Considera varias condiciones básicas tales como: peso 

total de la aeronave al despegar (es ·variable) y como aeronaves -

.prototipo al DC-8-63 F y B-727-200. 

El mlmero de operaciones en todos los sentidos de orientación para-

la pista de despegue y aterrizaje es uno de 1 os factores básicos en 

el programa para determinar daños producto de 1 a fatiga y para estl-

mar periodos de refuerzo al pavimento. 

Para reallzar el diseño y anállsls de las sobrecarpetas y rehabillta-

cl6n de las pistas para el aeropuerto nacional de Washington, D.C. 

fué utilizado este programa de computadora por el Dr. Wltczak, lo 

j --·~-~----------~~------ ----------· 
----~- ---- ~ - -------~- -----------------------------



1 .. , 

cual ejemplifica la efectividad de-este programa de computadora. e: _, 

,i ,, 

' ' i 
Listado:, ,¡ 

!i 
!\ 

• 
,, 
·' 

Trafflc Mlx Analysls, Computer Program 
1 
t 

The Asphalt Instltute U .S;A. · 1 
1 • 
l 

1 

J . -· ----------· _____ __:.__..__' 
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MODLAS 1-10 MODULOS DE ELASTICIDAD 

Cuando el Ingeniero se encuentra investigando materiales, sus cara9_ 

·terrsttcas, comportamiento, etc. que empleará para construcciones

de vras terrestres, es definitivamente úttl contar con programas de -

computadora del tipo MODLAS, que le factl ltarán enormemente el 

cálculo y diseño obteniendo beneficios palpables. 

En pruebas de laboratorio repetlt !vas, como la prueba de tensl6n 112.. 

directa en asfaltos para el reciclado de pavimentos, el programa -

MODLAS-9 calculará las tensiones estáticas y propiedades elásti

cas a partir de las cargas aplicadas, deformaciones verticales y ho

rizontales. 

1 

Los parámetros básicos analizados son esfuerzos de tensión, módu

lo de elasticidad estático, relación de Wssón, vida de fatiga y mó

dulo de elasticidad restllente. 

Ltst MODLAS- 1 - 9 CFHR 

CATS 
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CRCP-1 CONTINUOSLY RE!NFORCED 

CRCP-2 CONCRETE PAVEMENT 
. ' 

· ..... 
. i 

Dentro de los pavimentos. existentes a la fecha, tanto para carreteras 

como para aeroplstas, el pavimento de concreto reforzado sin juntas 

es considerado como el 6ptlmo, el más caro lnl clalmente pero el -

más barato y el mejor a largo plazo. · Algunos técnicos lo llaman -

"zero malntenance ", o sea cero mantenimiento mayor a lo largo de -

la vida útll del pavimento. 

El programa de computadora CRCP-1 y el actualizado CRCP-2 dlse-

flan este pavimento premium; - con base a variables de entrada tales 

como factores reg tonales de ambiente, temperaturas, tráfico, costos, 

resistencias de materlaliis, etc., el programa analiza diferentes al-' . . 
1 ' 

tematlvas estructurales y costos, resultando en las más Idóneas ... 

En la versión actualizada CRCP-2, el programa de computadora ana-

liza detalladamente el diseño de pavimentos reforzados de concreto 

contrnuas basados en contracciones de los. materiales y caldas de la 

temperatura ambiental. 

·1 



EJemplo: Plsta de despegue y aterrlzaJe en el aeropuerto 

Intemaclonal de O 'Hare 1 Chlcago 1 U. S .A. 

Listado: CRCP- 1 

CRCP- 2 

Proyectos 3-8 -177 CFHR 

177-9 ARE 

T H Dept . 

. FHWA 
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1 

PLOT 2 DEFLECTION PROF!LE PROGRAM 

Para el correcto dlseilc:i de un pavimento o su rehabllltac Ión, se re-
• .... 

quieren datos, prueb~-~ ~ Información y mediciones de campo que SJ! 

rán parámetros básicos;· 

Con tal Información obtenida, el programa PLOT 2 calculará· y di-

bujará el contorno o espectro de las deflexlones medidas, que junto 

con las observaciones en el campo de la condición existente· del P-ª. 

vi mento ( sup. de rodamiento), permitirán conocer de antemano tres 

puntos fundamentales: 

1) pavimento e jvlda remanente potencial 

1 

2)· pavimento severamente agrietado que no. pueda tener 

vida remanente 

3) pavimento que falle totalmente ailn antes de reforzado. 

Cuando se tienen evaluaciones por realizar en pavimentos de longitud 

considerable, este programa demuestra obviamente tos b_eneflclos al 

ahorrar muchrslmo tiempo en el proceso de obtener el espectro total -

de las deflexiones obtenidas p·. e. Dynaftect o VIga Benkelman. 

Listado: 
PLOT 2 Computer Program 

' 
of FHWA "Deslgn Procedure" 

DOTJ U.S.A. 



==--=---- - .• ~. --------------~~-.. 
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TVAL 2 STATISTICAL ANALYSIS PROGRAM 

., 
~.i 

Junt<> con el programa PLOT 2 antes mencionado, el programa TVAL 2 

constituye una herramienta valiosa para el diseño y evaluacl6n de -

pavimentos. 

Este programa analiza estad(stlcamente las secciones de diseño por 

evaluar. Determina estad(stlcamente sl estas secciones selecciona-

das, son diferentes slgnlflcantemente entre sr. 

Tamblán obtiene medias y desviaciones standard de la Lnformacl6n -

·de deflexlones de diseño caracterrstlcas·de los tramos, que serán-

representativas de toda la longlt ud de camino en estudio. ¡ 
•' 

Este 'programa de ·computadora forma parte tambl.án del procedlml'ent'o 

general de diseños de la FHWA. 

Listado: TVAL 2 . ' 

1 
Statlstlcal Analysls of Deslgn Sectlons 

Computer Program of FHWA Deslgn Procedure 

DO T, U.S.A. 



., 

( 29 

RPOD 1 RIGID PAVEMENT OVERLAY DESIGN 

El programa de computadora para diseño de sobrecarpetas en pavlmen-
... ; .. 

tos rrgldos fue desarrollado por ARE, Inc. para la Administración Fe-
.. . . 

deral de Carreteras de 1C:,s EE.UU. 

Este programa de computadora es báslcament e un método de diseño - . 

para evaluar y diseñar los espesores requeridos de las sobrecarpetas 

en pavimentos rrgldos, basado en valores estructurales del pavlmen-

to existente y su vida restante o remanente. La evaluación de las cg 

pas está basada en criterios de falla por fatiga. 

El Ingeniero dlsefiador deberá especificar módulos de elasticidad, e.§. 

pesores de capas· existentes, relación o módulo de Polsson, deflexlón 
1 

1 

caracterrstlca permisible, tráfico; etc. El mlmero de variables que 

Intervienen varra pero no excede de 17. Como resultado, se obtendrá 

al final del proceso de computación, el espesor requerido de la so-

brecarpeta o refuerzo para soportar el tráfico proyectado durante el -

periodo de vida lltll por diseñar. 

Listado: RPOD- 1 

Rigid Pavement Overlay Deslgn 

·Computar Program 

Proyecto: FHWA-RD-77 

i ., 
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RPOD 2 RIGID PAVEMENT OVERIAY DESIGN, UP-DATED 

Des:;>ués de experimentar con el programa RPOD-1 extensamente pa-

ca la FHWA, el estado de Texas decidió implementar tal programa -

para hacerlo más compatlble con su equipo y necesidades. El resul 

tado fué la versión moderna RPOD-2, que fué modificado para in-

Cluir el disei'IO de sobrecarpetaS asfálticas en pavimentoS Sin Vida 

remanente. Además se ai'ladieron valores lrmttes para módulos elás 

tlcos en subbases clases 3 y 4 de pavimentos ·r rgidos totalmente -

fallados y s"e conslera~ producto de carga producida con equipos 

Dynaflect. 

Este programa de computadora anallza las. grietas producto de fatiga, 

caracterizando el material_de cimentación usando deflexlón de dise-

i'lo y datos de laboratorio .. 

En resumen, obtlene los espesor es del refuerzo para la vida útil es-

- ' 

peciflcada empleando criterios de fatiga (mirier' s). 

Listado: RPOD-2 

FHW~ CFHR 

Report No. 177-13 

Texas Hlghway Department 
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RFLCR- 1 REFLECTION CRACKING PROGRAM 

El programa de computadora sobre grietas reflejadas está diseñado -

principalmente para p~_oparclonar un procedimiento racional de evalu.5! 

cl6n de susceptlbllldad a las grl etas reflejadas en la sobrecarpeta. 

Trabaja esencialmente en sobrecarpetas de concreto asfáltico para E_a 

vlinentos rrgldos, pero se adapta también para otros tipos de refuer-
• 

zo. El proceso calcula deformaciones horizontales (térmicamente in-

ducldas), esfuerzos de tensión, cargas vertl cales y deformaciones -

producto de esfuerzos cortantes debido a deflexlcnes diferenciales -

en discontinuidades del pavimento existente. 

El método sugiere que las deformaciones calculadas sean comparadas 

con las máximas permitidas. 

Información adicional básica es necesaria tal como: 

-. espaciamiento entre grietas 

- espac lam lento entre ju!)tas 

- movimiento horizontal de la losa a diferentes temperaturas 

- deflexlones diferenciales verticales 

Junto con los programas de computadora PWT-2, TVAL-2, RPOD 2, 
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el RFLCR-1, completa el procedimiento actual de diseño de pavi-

mentos de la FHWA y ahora usado también por el SDHPT Texas, 

Llstado: 

1978 Versión 

· CFHR 

ReportNo. 177-13 
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PROGRAMAS VARIOS REFERENTES A DISEJ\JO DE PAVIMENTOS EM-

PLEANDO TEORIA ELASTICA LINEAL PARA MULTIPLES CAPAS. 

Existen en la actualldad, diferentes y sumamente vallosos programas 

de computadora, como herramienta fundamental· para el ingeniero de 

dise.i\o, en donde se utllizan b.1sicamente teorras elásticas para múl 

tiples capas en diseño de pavimentos carreteros y aeroportuar.tos. 

El criterio de falla, con diferentes hipótesis reconocidas, ha sido -

introducido en estos modelos o programas junto con teorras elásti-

cas de esfuerzo - deformación y prt¡!dicci6n de esfuerzos. 

Programas como ELSYM-5, SLAB-30J SLAB-49. son muy útiles para -

diseños normales, pero tienen ll mitaclones en cuanto al número de . 

capas componentes. En cambio, los programas CHEVRON y SHELL 

BISTRO pueden aceptar un sinnúmero de capas componentes de la -

estructura total. 

En el diseño de pistas del aeropuerto internacional de Dalias - Ft 

Worth, fueron empleados los programas de CHEVRON y SHELL.-

BISTRO obteniéndose magn!'flcos resultados. 

i 
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Listado: 

RTG 

··-~----··- ·- ··---· . --- -· ---····· ... --·-···-----. 

SLAB 30 Computer program Transportatlon Facllltles 
Branch, 

SLAB 49 Computer program Department of the Army 
U .S .A. 

ELSYM-5 Computer program 

SHELL Computer program 
BISTRO 

* * * 

Instltute of Transportatlon 
and Traf fic Englneerlng, 
Unlverslty of California 

SHELL OIL Company, 
U .S.A. 
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1 
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·l 
i 
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1 

l 
i 
1 
·l z 

i 
1 
l 
1 

'r 

PR_OII 

'OA T"[ Z ~lYER.OF.SIGN 
"' TEq !&~S , 

cuot ~•"E· 
A TOP ~lYEA 
1 SECONO LAY!;fll 

SUBGAAO'. 

•. 

Tt-~E 'OLLO,.I~,G 
COST LHEO 

PEA CY COEFF, 
liJ,~Q ,l"l 
11,0~ ,!5 
·v,r" e.~'~ 

MlT(AJ&LS•• 
,.y •• , ..... 

OEPTt4 Ot.PT .. 
1,"0 10,"uo 
l.~~ 15,~1' 

"·"e Y,P.e 

S&l~&GE 
PC T 1 

sa,n 
-;o,a 
o,a 

z twt nPfl~&L ,,~$1CN 'OQ T~~ ••TEQIAL5 UN~lA co~si~ERATtON•• 
FON 1~1Tl~L Co~sTAVCTiOh T~E "EPT~S SkOULD OE 

TOP LAYEA a,~a. l~C~ES 
SECo•n LAYEA 7,S~ INC~ES 

T•( LtF• 0< I•E T•IT!ll STRUCTURE • 7,Z~ YEAAS 

SS 
V&~U[ 

a,,CI 
A,b\t 
&,38 

THE OYEA~·· SC"E~U~E IS ' . 
z.~~ tNCMtF.S' CJNCLooOtNG 1 tNCH u•EL•UPl AFTEA· T,Z~ •tus, 

TnTl~ LIFE • 2~,oa Y[AAS 

SF.AL 
( 11 
! Zl 
( ll 
o 

COAT SC><EOU~[ 
S,00 'l'flAS 

12,2S ·vr.uiS 
17,25 YElOS 

b 

fH[ TOTAL. COST 1-• OOLLl~S FOR THESE CO~StOE~lTIO~S lAE 1 
PEA S~~YO, P(Q ~llE 

IN!TU~ CONSTOUCT!ON COST 
TOTAL ~OllT~~~ Mll'll~NANCE C03T 
TOTlL OYEHL&I COtlSTQUCTIO~ COST 
TOTAL OELAY COST OURI'G . 

OVERLAV CO•STQUCTION 
. ·T~TA\.. VELi.'t' CC:iT C'J::Il':G 

sE•L co•T 
TOTAL SElL COAT CUST 
SAL~AGE v•L"Uf . 
TOT&L OVF"&LL COST 
OPE~lTt~C COST FQÑ NO~•TAVCKS 
OPERAT[~G COST FOH TQUCKS 

b,727 90722,22 
,]R\ G2At.44 

l,!l~ IS97o,b7 

• 89G . 
,28G 

•,82ft 
7. b2l . 

lti,04l 
1 b, 091 

llo22 

o7S 
Qlo1At;,7c& 

•1.lblq,10 · 
· te7l21,l4 

\\b\.aQ,Ol 
\\bl9q,G\ 

~UH8ER Of FE&SIBLE ?ESIGNS Ex••tNEO FOA TklS SET ·~ .28-

AT TwE OPTT""'L SOLIITlCN 1 TkE F'OLl.O"'[NG 
&0UNOARY Rf$TA!CTI0"5·1RE ACTIVE•• 

---------- '"'"-·------'--
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1 

l 
/; 
ll ,¡ 

lt 
~~ 
~~ 

1! ¡¡ 
:' t 
: ¡ 
': 

i; ,¡ 
1. 
: 1 
i·. 
1 1 
1 ~ 
1 • 
1 l 
1 r 

11 
i 

1 

i. 
t 

.~ 
1 

' 

FOA T~E l ~AYEP ~EsiG~ 
a.t&f~~~&~S 

LiY(A 
1 
a 
l 

.,. 

CoDE ' N&w( 

• ro .. ~uE~ 
~ SECO•O ~ HE 0 · 
C tl1tAO I,.&YfQ 

SO"tiSlAOE 

•lTH T><E FOLLO•lNG 
CdsT \_AY(~ 

PE~ CY COEFF, 
l S, etn ,l~ 
l2,itli!l , 1 S 

'7,00 ,Id 
Y,a., f,ea 

:<~at(qt•'-S•• 

M 1 "'• 
,.,,, SALV.G' 

O(PTH OfPTH PCT, 

'·"" \U,aA t;n,a 
1,3~ ts.~n so.~ 
l, an· 15.~3 ~a,d 
9,00 "·"g A,a 

l TH( QPT!•AL GESIG' FCR T~E •aTERIALS UNOEO ¿~•S!OERAT!n~ •• 
'Oq lHlTtA( CQ!:~TRUCT!ON THE O~PTHS 'HCUI,.O ~f 

IOP !.AYER '-'~Bit. t'""C11ES 
SECO•O L~YER 3,75 INCHfS 
THIOO LAYEO 5,5A INC~ES 

TH~ LIFE OF T•E t•!TtA~ STOUCTURE • i,Ul Y(AAS 
T•E Qy(RLAY ~C•EOULE IS 

SS 
VALUE 

.. ,Ra 
a,e,w~ 

ftt8\l 
A,¡~a 

2,~1 t•C"!E!l !loCLUOtuG 1 !NCH LEVE~•UP) AFTEA 7,n Y('AAS, 
TOTAL LIFE a Z1,8ft YEARS 

SEAL COAT SCH~OVLE 
("tl ~~~d YflQS 
( Zl ·12,03 YEAOS 
( ll P,OloYEAAS 

·~ 

!N!TTAL CONSTOUCT!Ok C~ST 
TOTlL WOUTt~E ~•1~T~NA~CE COST 
TOTAL CVERLAY CONSTQUCTION COST 
tOTAL O(I.AY COST OrJQt~G 

ovfqi.AY crJ~StROCTtON 
fou1. ~~LAV .cosT ou•I•G· 

SE lL COAT 
TOTl~ SElL COlT CO~T 
SALVAC¡;; VALUE 
,~,.~ ov~••LL cósT 1 

OPE~AThG COST FoR' NON•T~IJC<S 
OPEQATT•G COST Fa> T•UCKS . 

TH[SE CQNSIOEAATIO~S ARE 1 
PEA SO,YO, PER ~lLE 

,,~sq q2l4Q,&& 
,l~t 424t,41 

l,llS IS,74,o7 

·'"~ ,287 

··8"" 7,474 
lb,Qq"l 
lb,4'l 

,1, .. 
ca.ssq,oq 

•lll10,~S 
1~52lA,IO 

· 11bl34,Gl 
ll&l"q,j¡l 

if T"E OPTtwAl 90LUTt0~ 1 TM~ FOLLOMt~G 
&OU•OAA< AESTRICTIO•S ••E ACTIVE•• 

~ONE 

·• 

PR08 lA SE•IStTl~ITV 4~ALVSIS FOQ ACP, LVR, V&I.U€5 O, YA~ll8lfS a ALL AY!AAGES 

& SU~MlRY C' T~E 8E9T ~[5tCN FQ~ EACW C0~8l~AttOM 
QF •&T(QliLS, t~ O~~Eq O~ tNC~EA3t~G TOTAL ~OST 

IOO~~ARS PEA ~~~El 

LlNE ~tOTH • 12.~ ''· 

TOTAl COST 
¡US23~,1~ 

107327,.1• 
ll7o70,o~ 

3'8 

o 

; 
' 
\ 
1 

j 
1 
1· . ' 

' 1 

<-· ~! ~· . 
' . ' 

1' .. , .. 

.. 
' 

1 
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P~08 U. SE.,S!TtV!TT ANlLYSIS 'O~ ACP, LV~, vAI,.U[$ OF VARIABLE·~ • •L~ AV!RACU 

su""'"v.o•.T~( ~E'' OESte" ~r••TECIES 
~~ OAOEQ V' INC~E4SINC TOf&L COST 

<JDOI,.I,.AAS PEQ MII,.El 

.Ll~[ ~¡OTH • 12,A ''• 
·.· 

• •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
M•TEqlAL AWAA~~(~€Nr A~C A!C &OC ASC . ABC 
INIT, ca .. sr, cn,r. 423•5, 42335, 4lsuq, q3t•~. qlt7l, 
OV!QL•• co•sr. cnsr 15q75, 15•75, J5q7~. 15•75, ·15q75, 
OflAV C~ST OVf~lA~ 12. lZ, li, 12, 12. 
OEL•• cosr SEaL coar 1, 1, 1, 1, 1, 
SEAL C0Al COSr QQ]q, 4d&&, 4Alt, 0911• 4Blt~ 
Aourt~E ~•t~r._cnsT 12at. 4241, a2at, a2~1. 42ot, 
SALV,GE Y4~UE •11175, •ll37U, -ttGS7, •tlUbt, •ltG~l. ••••••.••••••••c:o••································································ 
·····················~··························································· TOTil. CQST -. 1~1)238. 1::JS2SQ. tCS~t2. 1'3Sqa,.: t¿¡c;qt,q, ..... ~ ..............•........................... ~ .............................. . 
"'0"-'·f~UCI( Q¡Jf~. COST 11b\14Q• . 11-bl~q. ttohJ9, \lbt\1Q 1 tlotaq, 
TRUCK OPF.Q4T!~G CO'f llb\~4. llbt~Q, tlbl~Q, llbt0q, tlb\09, 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
•U•SE" v< L4YEQS 3 l l 3 . l 

·····~······························~···········~······························· ~AYER O<PTM CINCM<Sl . 
ot!> •·~"- ~t,.ae 
0121 .3,75 4,5d 
o01 s,sa •.zs 

];75 
'a, 5" 
5.'51J .................................................................................... 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
· "0• nF >E~F, oE"!OOS ~ .2 l _ 2 2 

·················~······························································ PEQF, Tl•E CYEA"Sl 
TI\) 
tlll 

•• a 
20. 1 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
OvE~L4Y STQAT.C[••C~ES) . 
Cl•CLVD!'C LEY~L·V•l 

on, 2... z.~ z.• z.e z •. ~ 
········~······································································· ~u-~EQ QF 5EAL COlT~ 3 l J 3 l 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
SE4L ·C04f sC•EnvLE 

(YEA•SI 
se e ·1 1 ~.a ,,e '·' ~.Y 5,9 
~C( il IZ,a 11,8 IZ.t 12,1 IZ.I 
scc 3) 17,9 lb,8 17,1 17,1 17,1 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

... ,. 
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' . 

.. 
1 i 

l. 

40 

14 S~~SIT!V!TY l~ALYStS ~O~ ACP, LV~, VlLUES OF Yl~ll8L~S • ALL AY~AlC[S" 

SUN•AAY OF TN[ 6EST OfSIG~ STqlfEC!ES 
!N ORO[~ Of !kCREASl~G TOTAL COST 

CD~LLlAS PEA ~tLEl 

. 37 l& lO OIJ 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
MATElllJ.t.. '•HU..:GE,..t-:'-'T .t.8 AdC A8C · &IJC Af'IC 
lutT, CONST, CQ3f· 9SQQR, 491~4, Q9t59 1 44t74, 'SlQS, 
O~EALAY CO~ST, COST 1597~~ ilbqb, l]bQb 1 llb4~, l3~Qb, 
OELAY COST OVERLH IZ, IU, 10 0 lq, 19, 
OEL4Y COST SE.&t.. CO&f l, \, 1.1 1 1 t, 
SEAL CO&T COST 00ll, l~ZO, 33U, lAGb, 37~3 0 
AOUTINE M.t.I~T, (QST 4~41, Q2Ql, a~Ql, 4~Gt, 0241 1 
SA.t.YAGE V&LUE .•\1711, •121164, ~12\l'b, •t21""· •120}._4, ................................. _,~ .............................................. . 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
TOTAl. Cll3T ,106tH15; \l1 80'5a, p~8M,2, \~8~blt, ti38\~S, 

**********"***************O******••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••~•••••• 
·NO~•T~UCK OPEH, COST Jlb\~Q, 11bt~Q, tlbt~q. ltbt"Q• J1~13Q, . 

TAUCK OPE~•TI~G CU3f llb\U~~ \lbl~q, 1\bt~~. \\b\04, llb\~4, ...................... ··~·························-················-·-········ ... 
·············································································~··· •u•eE~ o< LAVEOS 2 l 3 .J l 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
LlYER OEPTH Cl•CNESl 

0(1) 
·ocn
oo¡ 

3,75 
G,ZS·· 

······~·······~········~······················~································· •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
~Oo OF PERF, PE~!OOS .z . 2 'z Z 2 

····································-·········-································· PEAF, TI•E (yEA~S) 

TC ll 
TC 2) 

7,1 
2S.M 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
OVEOLAY SIOAT,(INCHESl . 
C!NCLUO!NC LEV[L•UP) 

OC\) 2."...... 2,A 2.~ 2,1 2.~ 

········································-······································· NU••E~. o< SEAL CnATS l 2 · l 2 l 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
SEA~ Co•T SCHEDULE 

CYfARSl 
se e 1 l 
SC! 2) 
>e e l, 

5,11 
11,0 

'5,a 
10,2 

s,e 
13,1 
16,8 

·············································································~··· 

. -

• 
( 
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P/108 AGU SEkStTtYITY AklLYSIS FOR lGCRECATE SURFlCfO AQlOS AYERICE LEYEL 

SUHMARY O' THE ~EST OESIG~ STOAIEGIES 
1~ OAOE~ QF I•CRElSI~C TOTl~ COST 

(OOLLlRS PEA •ILEl 

2 . l Q 5 

···························~·························~·························· MAT(A1jl lRRANCEMf~T A8 4 A8 A . . &8 
l~If, CONST, COST 7b310, 7bbQH 1 827Qb, &304b, 8Q)u7, 
ACGRECATE 400, COST 4qQ24, 5Zb"Q• QQb\2, a77Ul, .42\Sa, 
DELAY t3T AGG, AQO, 127, tll, t\3, 121, tA7, 
ntLAY COST G~AOI~G SY, G9 1 5~, S~, ~H, 
GRAOING COST 780U, 7b78, 777b, 7815, 778b, 
RourtkE ~·x~r. eosr 2121, 2121, 2121, 2121, 2tlt, 
SA~Y&GE YALUE •12Q7}, •\GtG8, •1225~, •t2Q60, •J2~82, ....................................................................... -............ . 
·············-·································································· TOUL C~SI. 12lJQO, 1251Z7o 12~217, 127QIS, IZ•••z,o 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
NON•T~UCK OPEq, COST llblUQ, llblOq, llblUQ, llbtaq, llbldq, 
TAUCK O?E~ATI~G COST ttbl·~q, 1101~9~. 1lbtaq, \lblYq, ll~t~q. 

***********************e******************************************•••••••••••••• 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

2 2 

·············~·································································· LAYER OEPI~ (INCHES) 
0(1) 
Í><2l 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
NO, OF PER~, PEHIOOS • 7 • • 
·······································~································~······~ PERF, TIME (YE••s> 

T(l l 2,0 2,9 
T<ZJ 4,9 a,e. 
Tlll 8,1 7,7 
T(Q) 11,3 11,8 
T<~l 15,5 15,3 
T(&) i_0,1' 18,7 
T(7l 25,8 

Z,7 
ó,7 

ld,2 
13,5 
1b.9 
zs,e 

2,5 
5,5 
8,8 

1 z. 1 
ló,l 
zs.w 

l,c 
&,4 

tl,1 
111.& 
17,q 
z-;.• 

•••••e*•••••••••••••••••••••••••••••••••••••*••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
ACCRE~lrE· AOO~ STU•r, 

liNCHES) 
••(tJ l." 1,a •.a 1,e s.a 
AA(2J 1.s l.a l,a 1,111 •·" 
A&(3) ),ti 4•.1. ),~ leB J.,. 
AA(4) o.u ],lit l • .l 4,d l,J 
AA(S) 0,0 l,~ l,O 4,d ),U 
••<•> l,a · · · 

···········································································~···· NUM9f.R OF GIU,01'4G3 77 1b 11 77 J7 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
A CAAOI~G ts· TO ~€ 0011E EYE~Y ,) Y[AUS 

·······~····~································································~·· 
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• 
fAILI 1. LlSf OF VAIWL!S AHD IAICU 

Ver1able llaa Lov 

t:ftcsll.lr:c()UII Inrut:l 

Totd n..::,b~~ o! uteriah avallable vlthout aub¡rade ·. 3 
*T~t;,l r::~cr o! uto:-hh aveUable v1thout eub¡rado 2 
lt' t:l :.'1 ot &A eh la~l! (feet) .lZ 

. •V<Uth of •"'eh lane (Cut) 14 
:'\;.:.:::;¡r o! lanu 2 
I.t:c:~~- rata 12 

. 
fer!~~t~c• Variablea 

r.~;i:::u.l f~::tor o.s 
Int~t~l scrv1c:csb111ty lndcx (PSI) 4.S 
hr.·ic&:bUlty 1c4ax a!ter eo overlay (Pl) . 4.S . 
T~n.illll urvlc:er.bUlty Index (P2) 1.S 
ló;,:-.-trz:ff1c cbter1orat1oc parel:letor (P2P) 3.0 
~~•l!ln~ c1~y parLa&tor (b1) o 

"Surf.:co utor1al 1cu than 3/4, (%) .. 70 

--~-------------~~----~-- ---------- ---·- -------

. 

Avoraao 

3 

2 

12 

14 

2 
8 

1.0 . 
4.2. 
4.2 

2.0 

l. S 

0.06 . 
.as 

B1ah 

3 
2 

12 

14 

2 
6 

3.0-

3.8 
3.8 . 

z.s 
·O 

0.12 

9S 

' ... 

(Cootlm~~~d) 

i 

1 

' 1 

·¡ ! 

1 • '. 

1 

' ! 
1 -¡ 
1 l 
i 1 
1 1 

! 

-- -----·---·------------ --- --------- ------- ~--------- --------
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TABLE 2. PA\'ED RO,\DS. A\'ERAC:E I.HEL RA:'\Kl:'\G, EXECt"TIO:'\ TI~!E, 
A.'iD RES!:LTS Of VARIABLES HA\'l:'\G TBE MOST SIC:'\IFICA.'iT 
EFFECT ON COST. 

Sensitivity 
Analysis 

Variable 

All 
Variables 
Fixed at 
Average 
Level 

Traffk 
ADT Lo~¡; 

Trucks 
ADT Ntln
Loll.g Trucks 
OJm .lll kip 
tSAL 

Soil 
Supporr 
Subgrade 

R,•gional 
Factor 

. ...... 

·.- .. ··. 

Condition: Average 

Computer Results 
Execut ion Time Ov,·r.l 1 1 CClst 
Low 6o High (Secs) ($ P<'r :-lile) 

25.9 

26.7 216.5 

29.4 117 .o 

22.0 44.7 

Type: Paved Roads 

Dif f eren,· e 
($ per .~lill') 

Ranking 
of 
Variable· 



1-
V'l 
o 
u 

-' 
.J 
~ 
e: 
LJ 
:> 
o 

..-.1t'··¡· """'· .. ..,. o 

~-~·· ,, .. ., .. ... -

,_~.· 

/.·.(.··· , .. 
~-·· ""- .. ......:···· . :-:·. 

No. 1 TRAHlC 

150,000 1 

100,000 

1 . ~-~-~1 
. -'-~~· 

' ~-~··· 1 
~"" r . 

--- 1 1 • ··,;;.·IJIII. 1 

50,000 
No. 2 SOlL SUPPORT OF SliBCRADE 

..._.:.;ls~so=o ____ :-;2 4;.:7..1.!.1 n:..:.:o~--....:.3 :..:• 7..:0..:.:fi.~-&::.;o:..:.:o:-J...----l'"'--;;.fi t..:o;-. _____ 4_ :.J' P:;_'------'-· .:;;j;;.:r..;.o_ 

1-
1/'1 
o 
u 

-' 
-' 
< 
a: ... 
:> 
o 

l------~::t~~ --,. .,.,.. ""'"'= ••• o ••• 
.,. .,. • o o. . . --:: ..... . --- -:-:-:-~ .:-r.~ :-: ...•. o o • 

No.) REGIONAL FACTOR 

0.5 1.0 1.0 

LCW AVE HIGH 

150,000 

100,000 

e --
50,000 

Flgs 1-4 Effect of dlfferent vnrl~bl~~ ar ;1v~r~~0 

lcvcl on total uveral! ~ost fur pav~d 
roJds·. 

.,. --=·· 
. ... --.~···· 
~----=· .. . : .":"': :-:".";"':' .-:-. ~ .-:-::: .-: .. ¡ ..... o 

No. 4 •l\'!'IIN 

0.5 1.0 4.0 

LOW AVE HIGH 

---------- l>m· layer dcsiJo;n 
------------- Two Loyt·r dt•HlJo;n 
.............................. Thr¡,~ byer dt•sign 

. ------· ------ .. -- - -~- ·-----------

• 

11 
'1 
~ i 

1 

.. 1 

1 

~ 1 

1 
. 1 
+ ! 

1 

1 
1 

1 



Sens 1 r !vi r,· 
Ana1vsls 

Variable 

Soil 
Support 
Value uf 
Subgrade 

, Salvage 
Va1ue of 
Top Layer 

O\ 'MI N 

Cradin¡; 
Cost 

Regional 
Factor 

TABU: 4. CO!iTINUED 

Conditiun: Average 

Computer 
Exccut ion Time 
Luw ~ High (Secs) 

32.2 17.7 

21.9 21.9 

Results 
Ov,•rall Cust 
($ per l"ilt') 

L 91,348.81 

H * 
L 121,786.56 

H 147,288,49 

* too 
restrict'ive 

L 110,951.82 

H 132,176.19 

L 110,210.06 

H 12?,698.56 

4.9 236.3 . L 120,907.36 

H 133,710.77 

21.9 21.9 

24.1 18.4 

L 119·,810.25 

H 131,427.21 

L 121,275.55 

H 132,755.07 

L 119, 298. 39 

H 131,010.39 

L. 114,611.91 

11 "' 

L l2l,768.S6 

H 130,97.8.10 

-~-------·------- --···--

Type: Asgregate RC!ads 

Ranking 
Diff.,rence of 

. ($ p<·r ~li ¡.,) Variables 

25,519.93 4 

21,224.37 

S 

19,<488. 50 

12,803.41 

6 

11,616.96 

11,479.52 

7 

11,712.00 

9,;!09.54 8 

"' too restricLive 
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w 
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w 
...J 
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~ 
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"" o 
u 
...J 
...J 

"' a: 
w 
> o 

1 
18,500 

No.35 TRAFFIC 

1 
24 7. 100 3,706,600 

No. 37 AGC:RE\.ATE Sl!RFACF. LOSS 

1 
0.0 0.02S 0.1 

LOW AVE HIGH 

100,000 

1~0,000 

100,000 -.. -

__ 
.... ..__ . ----

No •. 36 MATERIAL COST,LAYER COEFF • 

20.00 
0.20 

OF TOP LAYER 

1 
12.00 
o .15 

-----

1 
8.00 
6.10 

...... ...... 

No.38 SOIL SUPPORT OF SL~c:RADE 

1 
6 .o' 4.0 2.0 

LOW AVE HIGH 

t.•vcl Flgs 35-38 E[f.,ct oC dlffl•rt>nt v.ulnbh·R o1t 8V('rn¡¡e 
overall cost for a&3rcgatc surfa~cd roads. 

e>n total 

o 

------- --- -----------

! 

1' 
1 

1 
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.RESULTAOOS DEL ANALlSIS DE SE.i'iSIBILID:\D. 

CLASE NIVEL No. DE VARIABLES EFECTO 

20/49 Significante 

15/20 El más significativo 

Pavimentados Medio 88 ,ooo~ 3 ,4oo Diferencias 

22---+ 33 Pequeño 

34---49 Sin.efecto 

- 14/49 Significante · 

7/14 El !Jl.ás significativo 

Pavimentados Bajo 63,000~3,600 Diferencias 
; 15---+49 · Sin efecto 

-

1 

Pavimentados Alto Ver conclusiones y observaciones 

24/47 Significante 

16!24 El más significativo 

Revestidos Medio )66 ,ooo- 3,200 Diferencias 

25-32 Pequeño· 

33--+- 47 Sin efecto 

. ' 
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1 • 
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1 ¡· 
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1 

1 

1 
! 

m m [[] rnJ m 
[I] l[§JJ 0 [[] [I] 
r~:T :§j1 en 8 'Bl '-""· .. 1 l.', ..• - bJj [!,;,;;;;¡j L__~ 

l~:.~;:~·t 1 8 B B 
[G][!][I][I]J 
GJ[IJJ[!][[!JJ 
mm mm 
amos 

NO U. S: L~• pro~ro,..~, u IÓn odoptodot poro 
lo co 1:ul'ldora HP 41C. PJ•o lo o~a·o~IÓn di• 
lallodo dtbt contvtloru ti 1'1\anuot dtl us~o~orlo 

Los funclonu 'ocolfrod;l o lo dfftcl\o dt coda 
fcciQ, u tjteulon aprelondO lo lttlo dt co,..bkl 
ISa 1 $p.tlt) r tvc;o lo ftclo Cltrfi,Oftdltftlt,M 

. 11 _.Udo~ • VIUCirlo• . 

'~··.. ~ 

..-------~~ P,_,R~·QGflA~~"-'f\~S..4-______ ,_, 
-·o 

GJ lr!:í1 Gl B lEJJ -
1.1~·-n rdn~z it .PLd P•l-dl cll: PZI-d2 r+ P3!-d3 ncLr+. 

[!JJGJGJ8D 
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~IETOVO VE DISEf.Jc1.- -c~LC1TiAooRX'PRooiWJA8i). 

pEscRIPCIC'N vE· ias rnoow!K'J 

LBL T ~~t:cr/1 P~t.erMa. .ea calcu.ta.do!t.a rMa. JreaUzM lru ca.tcu.lo¡, en lo que 1>e Jt.eé-ü!le 

a u pu o !tU m.liUÍilol> e .(nte~t.va.f.Ol> de Jte~>.Utencia c•.Jt.tt.i.ca. 

LB L T p:tl~!J 

LBLTNt~-q 
LBLT LOGfL -· ... 
LBLT~)SEf 
LBLT ~~f~ 

LBLTJFIJ 

LBLTf_RS-:j 

LBLT~!fU 
LBLT. Z-VRS 

LBL#t.U 
LBL ZtR-rL 

LBLTp~~ 
LBLT-Z} 

LBL~ 
LBL Plb4J, 

El rMgJtama veM.f;.i.ca 1>-i rd. l'l.i.vel de conf;.i.anza QU uta comr~r.end.ido entlle 
0.5r¡l.O 

Se JteaUza cciecu.to de coeó.ic.i ente de acwnu.taci6n de tltlil'!l>.ito ( 11, % CJtecl 

Calcu.ta el logalt.itmo del trc<fn.!..do eau<.valente acwnu.tado 

Ca.tcu.ta .ea oJtdena.da al olt.igen coJtJtupond.iente a la ecuaci6n_de ba~>u . 

Ejecuta el cdlcu.to de la oJtdena.da a.e olt.igen coJtJtu p. a la ecuac. de l>ub

ba~> el> , .t eJr.JtaCe/Úa6 . 

Coloca UM 1> eñal pMa !t.eaUzM cd.ecu.to¿, de eh pe~> oJtU 1>-in Um.i..taci6n en 

lo que "e 1t.e6.(.e1te a va.loltl> e Jtela.t.i.vol> de ~ opolt..te. 

. Ca.tcu.ta el eó r-;u OJt Z e.11 cm Jt.e.queM.do de acue!t.do con el VRS u .t-imado. 

Calcula la Jtu.U.tencia · c'L(;(;,(_ca VRS en .t:Mm.tnru del VRS med-io. 

Se obtiene el VRS Jtequelt.ido a ua r~r.onul'ld¿dad. 

Se obtiene el upuO!t. equ-ivalente en cm (Zl 

Se obtiene el :t.Jr.W'l.ódo equ.iva.tente acumulado de acueJtdo con el uruóll 
y Jt.U.U .ten u a c'L(;(;,(_ca, 

Coloca en Jteg.U:t.Jto la pJt.U,(.6n de Uanta6 _ .. 
Coloca en lt.eg.U .tite rM f,und.idad a la que 1> e JtequeJt.e ca.tc. coen. daño 

BoJtJta Jteg.U.tM~> u.tllliUticol> 

1 

LBL Tr+ 

L5/.r;;-d2 

1 m?c¡~-
1 LBL~~ 

Ca.tcula e.e cae 6. daño de un eje ~>enc.ilio. 

ReaUza l>UJ11(t de va.toJtu en Jteg.U.tltol> X lJ Y 

Ca.f.cu.ia caen. daño de Ul'l eje .ta11dem 

ReCU>'elta el va.tolt. de. l>uma~> almacenada¿, en Jteg.U:t.Jto 

! LBL PZI 

Calcula coe6. daño de un eje P3 de acue~r.do con r'lleA,(.6n llant. r¡ ''Jtof,und. 

Sub!LUtina ¡,¿n .tec.ta en tableJr.a. Calcula coeó.ic.iente de d.u.t:Jt.ibuci6n de 
U nuelt.ZOó VeJt.ÜCCI.f.e6 pMa una .u-taca cillcuf.M de Jtad.io a 1/ ¡.JJtU,(.6n P • 

1 

r 

l 
L 
L 

~·BSERVACI ONES : 

Ca.tcu.tadol!a alf,anumllica ¡:-JtogJtamab.te HEWLETT- PACKAP.V 4lC 

Se u.t;¿Uzan 17 lt.eg.U.tllal> rMa. almacena~¡_ do.toó 

PMa. coMell la .totaUdad de .toó pl!ogJtama.ó,. u. Jt.equ.ieJr.e canta/t. can do~> m6cú~Cc.~ de ., 
memolt.ia ad,(.cianalu. 

S"" ea calcu.tada!La cont,(.ene o.tll.Oó <Jir.Ogl!.amal> e6 ne.cr.-6 alt.io boJr)tCl/t.f Ol>. 

Pc:Jta g.~abaJt Wl> 21 ¡:vwg~tama~> ~.>e Jtequ.ieJt.en 7 tMjetru magné.U.ca~.> o eócUb,(.fL6e. deMfe ce. 

ta.b.te.iw. RT 1 'st 
.:. _____ , ___ __;_ ______ .:__t__ __ 
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LISTADO DE PROGRAMAS 51 ' 

:den! if j Cae iÓn _......LDui..:~.S.t.EflwOJ.....L:Q~f...:Pt:.tAl.!.Vul.llMEtJN:iJTLIJO<.:.$ ________________ _ 

LBL T QU-U 
Ho)o 

~aso 1 Instrucc'ión . . 'O b S e r V o e 1 o n e s "l 
IJI LBL T QU-U Calcula U para diferentes niveles de confianza QU- .J 
112 T Qu/7 

IJ3 FS? "11 Avisos entrada? 
114 PROHPT . 
l!o; STO 1!1 011 "n RA=IHt! 
166 1 

117 1 X <•Y? 1 <aQU 1 

118 GTO riYI Subrutina de error detiene el proqrama 
119 RON ~ 

111 • 5 
.. 1 1 X<=Y? rl <:<-nll? 

12 GTO 112 Comprueba que ~.5<=QU y sigue a 112 
i 3 LBL '" - Rutina. de error, detiene el programa 
lit 11 

15 1/X 1/ll=error 
- ,16 RTN 
~~ '. ·1 7 LBL ii2 SuUrutine:s poro ca:cülar u--Y 

18 X<> y Intercambia X con· Y . -

'q - 1 
211 CII+Clt+C2t"' • " 

21 ENTER/ Y=t- 1+dlt+d2t¿+d3t-' 

=A l 1 
')') * t 

?1 1/Y v lf- Qu r"'· 
~l. LN 
2; SORT Ua-Y; lerrorl< 4.5x111--. 

26 STO 1111 

27 .11111328 Cn=2.515517 
c,-11.8112853 ' 28 * 

2<\ .BIJ"LB<;~ C2miJ.IJHJ328 

JQ! + dla1.432788 

H RCL 1111 d.,all.189269 

1? * dl-.11. 111113118 

ll ., <:1<:<:17 

14 + 

1<: RCL llll . 

36 . 111113118 

37 * -

'l. 

j 

( 

! 
¡ 
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COMMON/VE H/COt.jP(20) ,DI S Tl20l, c.>RG(20), PRES(20) 
CONMON/GR.VTDPA, TASA,rlf'ER, NHC,CONF 
COMMON/CAR/COOE(S), COST(5),VAC0(5i, A(5), EMIN(5), VRS(5) ,NOFAC 
COMM.ON/RES/ CT(BO), NEX(SO),NRX, CO (SO, 4), NX(80,4), CTV(SO) 
COMMON/OTR/NUMA, NFUN,Nct:BJL,NGRAVA, X(4), OAMA(II,I6),NRES 
DIMENSION TIT(20) 

·-
·, 

TIT 
COMP /DIST /CARG/PRES/ 

NTOPA, TASA, NPER,CONF,NUMA, NFUN 

( (OAMAII,J), J: 1,15 ), 1= 1, NUMA •1 

TIT 
"TRANSITO DIARIO PROMEDIO ANUAL INICIAL", NTDPA 
"TASA DE INCREMENTO ANUAL DE TRANSITO", TASA 
• PERIOOOS ANUAI.ES COilSiDERADOS EN EL PROYECTO", N.PER 
• CONFIABILIDAO DEL PROYECTO", CONF 

40 

J·' • •• ,:.: :: .. -·-. -~·-

. "L.OS MATERIALES CONSIDERADOS EN EL PROYECTO SON" 

• CAPA COD MATERIAL COSTO VAR COEF E:SP VR~ 
POR loB COST RES MIN MEDO 

((OAMA(I,J), J:l,15), I: I,NUMA•I) 
-e "COMPOSICION ", COMP 

"OISTRIB. POR CARRIL", DIST 
"PROP DE CARGADOS", CARG 

PRESION DE INFLADO", PRES 
' . 

TOPA • FLOAT(NTDPA) 

.• 

10 
CALL SALIDA . 

CALL DISENO. 

no CALL: ORDENA 

, . 
. . ., . 

S2 

... 

. -~ ' 

.;,- ..... 



unT 
1000 
::!000 
3000 
4000 
5000 

· ¿ooo 
7000 
8000 
9000 
10000 
11000 
12000 
13000 
14000 
1~000 
16000 
17000 
18000 
19000 
20000 
.PAGÉ, 
21000 
22000 
23000 
24000 
:!5000 
26000 
27000 
2COOO 
29000 
30000 
31000 
32000 
33000 
34000 
3:0000 
36000 
37000 
30000 

•39000 
40000 

COKMON/VEH/COHf'C20loOI!>TC20loCARGC::!OloPRESC::!0) 
COHHON/CAG/MATSC4loNNC4loH~.NPRlHoNCArA~.HAfiPOoNACOToNPO~ToNCC11) 

CONMO~I/CAR/COf•E C 5) t CO!:iT C 5) 'VACO (S> 'A C ~'i> • EM IN C 5) rVr~~ C S) ,NQFAC 
COMHiltl/r<EG/CT< UO l , r;cx C 30 l , NI<X, t:O !30, 4 l , NX C HO, -1 l • CTVC 00 l 
COHHON/OTR/NlJM"' oNFUN oiWC::> IL, NGf<AVA, X ( 4 > • [tAM•H llo tO:.loNRES 
COMMON/CRA/T[If'lloNHIPA oNI'EI; • f o<SAoCONF • tlf CC, VRSMoCVAR 
NAHEL IST /CAMI<lAINHtPA oNf'Ef.: • fA!iA oCONF oVI(>ilhCVAR 
DIHOISION TIT < t::!l ol:OI' IGO C \::! >, TYPE C::!O > ,1\K C 4 l oi\KKC 4) 
t.r/\rn f·r\f.S/2r4.t\.:-i.t:lr:S.4r16*::i.O/ 

DATA CODIGO/lHArlHBrlHColHOolHErlHFrlHnolHHolHio1HJo1HKo1H 1 
liATA TYPE/6H APo6H ACr6H Et::!o611 lt31·[l4r6tl . C::!o6H C3• 

a 6H C4t6tt T~S1r61t T2~2t6H T352thH T353r..'llf C2~2t6H C:tR~t * 61f CJK3t6UT~:;lf\2r6tiTJSlk2tl..HT:!S2R2t6UTJS::!R~t6tCTJS~n3t61iT3S::k4/ 
10 WRITE C6o11l . 
11 f"0Rt11\T.C 'HtAR ICtENTIFICACION DEL CALCULO C72 CARAC 11AXl "oll 

RE,\D .-(S,1::!oEN:J;140) TIT 
12 FORHATC 1::!A6l 
13 WRITE C6.t4l 
14 FD;>Iio\TC 'ODAR EN UN REilGLON LOS SIGUIENTE$ DATOS" oh 
~ • • 1> HOUO DE OPERACION COaPROYECTOo 1;REVIS:ON>"•I• 

•: • 2) TRANSITO DIARIO MEDIO ANUAL INICIAL• DOS DIRECC,"•I• 
•. . • '3l HORIZONTE ft( Pf<OYECTO EN AIIUS' ,¡, * • .. 4). TASA [tE INCI~EHENTO ANUAL DE· TRANSITO, .·EN POF.:CENTAJE' ./, · * " Sl CONFli\BILH•AJJ ItEL f'ROYEc·ro. IrE o.::.o. A 0,99"o/) 

READ <S•/ rEi\R..;;;t3) N:'='UNr:;TDI'H,:~r·cR, TA~A•C:J:-:F' · 
WRITE C6o20) 1 '. 

20 FORHIITC 'OitAR EN UN RENGLON PARA CADA. VEIIICULO" •h: * ' 1)· COHPOSICION EN PORCENTAJE'•/• * -" 2) DI!>TRII•UCION POR CARIUL EN. PORCENTAJE"•/• · * , · .• J) f'OR.CENTAJE DE VEifiCULOS CARGADOS' •ll 
DO 30 I=1o·20. 
COMPCil=O, 

JO COIITINUE 
SUH'J::•O • . 
I~1 

31 IFCI.GT,::!OlGO TO 33 
21 Wf<ITE <6•~2> T.YPECI> 
22 FORHAJ(• VEHICULO •,A~,·~---•> 

REAU C5o/ oERR;21l. COMPCiloDIST~I>oCARO(J) 
SUHVEaSUHVEtCOMPCI) 

,·. 

1 

·---------------------~--------····--------···-- -----·-----------------·---------··--·------- -----~----·-----·-------·--·--·----------·-------------------
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·Dentro de las ramas de la ingeniería civil, pueden considerarse a las 

vías terrestres como fundanwntale~ para el desarrollo de un país. Por 

los beneficios socioeconómicos que generan, la magnitud de la inver_ 

sión que representan, el tiempo que deben mantenerse prestando un -

servicio adecuado, etc., es claramente palpable la importancia de 

su correcta planeación, diseño y construcción. 

El diseño de pavimentos para carreteras y aeropistas involucra e_stu-

dios complejos de suelos y materiales, su comp~rtamiento bajo cargas· 

Y' su habilidad para soportar el tránsito durante todas las condiciones 

.climatológicas a. lo largo de su vida de diseño útil. 

El campo de diseño de los pavimentos debe ser dln_ámico conforme a 

.la tecnologra cambiante día con día y por los ;re querimlentos impues-
• 1 • 

tos por el creciente tráfico aéreo y carretero y 1 as sobrecargas involQ. 

cr<Jdas. En el pasado, la "regla del dedo "·basada en experlenciils -

previas gobernabu y .tl¡:>ificaba los diseños. Durante el período de -

1920 a 1940, los ingenieros se concentruron en evaluar propiedades-

estfl_l.Ctnro.lcs de los suelos, pur Jo que fué pe si blc ccn~:cguir s;rün -

cantidad de información y datos que permitieron desarrollar teorías y 

modelos real!'stlcos en el diseño de pavimentos. 

Experimentos masivos a gran escala, como Bl\TES, Wl\SHOy Al\SHO, 

definieron los derroteros a scgul r por muchos años resultando en mé-

-
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02 
todos usuales hasta ·la fecha. Sin embaro, esos métodos actuales de -

diseño. no son considerados del todo adecuados. Son emprricos por na-

turaleza o no han sido implementados para usos generales. Dehe reco_L 

darse 'aqur la complef!dad del sistema de pavimentos .. Concientes de -

ello, la !nvest!gac!6n ha seguido su formato dinámico hasta llegar a -.• 

las computadoras. 

La !ngen!erra de sistemas está siendo apllcada a la solución de probl_g_ 

mas e Implementación de los actuales métodos de diseño y construc-

'c!ón. Los programas resultantes que han· sido creados para estos fines 

permiten al ingeniero de diseño realizar ún sistema de análisis detall2_ 

do y preciso de la vida y comportamiento de un pavimento sobre cual-

qulcr perro do 'de diseño. 

·' 

Obras de gran envergadura como carret~ras y aeropuehos, no permiten 

reglas de dedo, recetás de proyectos tipos o soluciones al azar, dada 

la enorme inversión y beneficios que .representan en todos .conceptos. 

S! también se toma en cuenta la necesidad prioritaria de mantener y -

conservar lu red carretera nacl.onul existente con presupue:;tos limlti1-

dos, la rehabilitación y conr:ervación refuerzan lu urgencia de "di r;c- · 

i'I02.J?fr.ct!vos" • Las .computadoras deflnit!vámente son al presente, .. 
herrumientas muy dtiles para la correcta pluneac!6n, diseño y cons-

trucc!6n de estas obras clvlles. 
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EX!st.en programas de cumputadora muy versátiles para pavimentos de -

caminos y aeropistas. Constant eniente son experl~entados y actuali-

zados para. cumplir con sus objetivos eficientemente. Los hay para si.§ 
... 

temas múltiples de capas que slrv~n para estudiar con detalle esfuer-

zos, deformaciones y deflexiones en pavimentos flexibles y rígidos. -

Estos programas permiten ;:m¡¡tlzar cada capa componente de la estruc-

tura y también la consideración de cargas múltiples repetidas en el di-

seño. Predicciones de fatiga ,;on analizadas con precisión. 
' 

El ingeniero de diseño debe tomar en cuenta los costos iniciales de -

construcción, de ma·ntenimiento, intereses, amortización, etc. etc., 

para integrar un sistema de aproximadamente 50 variables básicas de 
. .. . . ' . 

entrada al.programa. Entonces, con el auxilio de la computadora se . . - ' ~ ; ' .. 

obtendrran múltiples alternativas de diseño de entre las que se selec-

clonarán uquellas óptimas basadas en el costo mínimo. 

No del::>e olvidarse la lmportuncia del criterio y experlent;:la del ingen\.§ 

ro especialista al llevar a cabo los pusos previos al.proceso ele com-

putü(;itín, cuntt:mpludos en la_ .. metodohjgru me_cu.nrstic.:t .. de~ ::;i:-;tcm.-~ 

de pavimentos: 

I) INVESTJGACION DE 
CAMPO 

pruebas no destructivas 
medición de· deflexlones 
inventario de condiciones existentes 
muestreo de materiales 

·-·· -. ··-· --- -------.~---~~------------------------------ ... -------------------------~----------- --------------------------------"'--------------·----- ---- -- -- --- .. ---
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li) DETERMIN ACION EN 
LABORATORIO 
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{ 
propiedades elásticas· de ·mats. 
obtenidos . . . 

III) ANIILISIS _DI: LA· CIIPACIDAD DE CARGA DEL PAVIM. EXISTEN TI: 

IV) EVIILUACION DE LAS ESTRATEGIAS A SEGÜIR PARA ALTERNATIVAS 
DE REHABIUTIICÍON -y REfUERZO. 

Al :finalizar es't~ procesó, se estará em po-sibilidad de integrar valores 

adecuados para las múltiples variables que requiere la· computadora P-ª. 

ra ejecutar el programa. 

Antes de entrar .al desa¡rollo general de los programa·s de computadora, 

su funcionamiento y puntos negativos' es conveniente m'oncionar una -

comparación sUb)etlva entre métodos dé:disofio einprric:os y métodos -

de ingenierra de sistemas. 

Me refiero a los métodos de diseño MS_:ll y MS-'-11-A del Instituto del 

Asfalto de los EE.UU. El primer o es un método emp(rico tradicional -

. 1. . . . 
que no est6. del todo actualizado principalmcmte en cuanto a tlpo y pe-

so de aeronaves muy recientes (ej. Concorde). Por otro lado, est,1 S!,!. 

jeto a errores de cálculo y apreciación por el número y complejidad -

de sus diugramas, au~ildo al tlempo excesivo. de c6.lculo para obtener 

diseños. 
... 

-·----~--~~-------- ¡ ----------·---
---------·-·-~-------
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El Instltuto del Asfalto reconoció estas llmltacione.s y diseñó reciente-

mente el programa de computadora MS.:.ll-A para el diseño de pavlmell_ 

tos flexibles en aeroplstas; que estando .actualizado para todo tipo de 

aeronaves, cargas y operaciones, permiten al lngenier.o obtener dife-

rentes alternativas de di sei'io estructural, costos, rehabilitación pro:-

grarnada, etc. en un tiempo mínimo de aprox. 30 segundos de ejecución 

- del programa. Esto. representa una ventaja adicional al poderse modif\_ 

car valores numéricos y restrlcti vos para analizar .diferentes condicio-
·-

nes de análisis y así obtener el diseño óptimo a un costo mínimo. 

Ahora bien, debemos recordar que la computadora siendo una herramie!l 

ta de mucha utilidad, a final de cuentas es· una máquina compleja que 

estará sujeta al crlterl.o y arbltrl o del ingeniero diseñador por. lo que-
1 ' 

1 

se refl.ere a programación. .1 

La programación requiere de reglas básicas a seguir y lenguajes sofis-

t!cados, por lo que el Ingeniero debiera conocerlas para no cometer -

errores que por ejemplo, le lleven a un loop sln término, (infinite-

loop), ó ia no ejecución del programa por usar valores fuera de límite, 

6 a consumir un tiempo excesivo en la ejecución !3el programa (p.e.300 

segundos). Es primordial la l.nvestigaclón cuidadosa de datos b6s!co~ 

para las variables de entrada al programa y el mant0.ner actualizados -

los programas de computadora para dlseíio, conforme a la dinámica -

cambiante en esta tecnolog(a y conforme a las necesidades purticula-

----·-····-----~----~---· ··-·---···~··-·-·---------··-······· 
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res de cada obra; 

Usualmente los programas de computadora para el diseño de pav!men-

tos son ejecutados con una rutina principal y 8 subrutinas que realizan 

5 funciones· básicas: 

1.- Lectura de datos bc1s!cos 'de entrada 

2;- So'luc!ón de valores admisibles (p. e. tránsito) 

3.- :Solución de Valores predeci bies 

4.- [)eterminación de espesores de diseño (alternativas) 

· 5.- Determinación de requisitos para refuerzo o rehabilitación. 

Existe. primeramente una "interacción" lógica de datos· básicos de! en-
' 1 

trada: 1' 

a) Variables de cargas 

b) Variables climatológicas 

e) Variables de caracterización materiales 

d) Variables de construcción 

e) Variables de diseño estructural 

f) Varlables de mantenimiento, etc. 

Estas variables y su fnteracclón lógica serc1n procesadas a través de 

tin modelo estructural del pavimento que considerará respuesta·s prima-

rias (deflexiones, deformaciones, esfuerzos, deterioro, etc) y res púe§. 

' '' • 1 

:: '~' 
---'----·-·-·---------------------
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tas limitativas (ruptura, distorsión, desintegración, etc.) 

Entre los procesos de respuestds primarias y limitativas, se analizan 

las propiedades de la sup. roJdnte a deslizamiento, rugosidud, trae-

clón, etc •. En el caso de ,¡c;ropbtas, u lu alturu de este nivel se prQ 

cesan las variables restrictivas de ruido, polución y congestión. 

Del modelo estructural básico o primario, se desprende otro ·submode-

lo que analiza criterios de decisión en base a 1 a disponibil!dud de -. . . 
fondos, seguridad de operación, confort, costos de mantenimiento y de 

usuarios, que serán evaluados y sopesados para cada alternativa y jun-

to con el resultado del primer modelo mecánico, se integrará para nue-

vo. análisis y selección de ulternattvas, cuya combt'nación y selección 

serán impresas finalmente pura su revisión y dec¡stón. 

Como ejemplo de aplicación práctico, se mencionu el programa, de com-

putadora LVR (Low Volume Roads) para diseño de caminos revestidos y 

pavimentados de bajo costo y bajo volumen, que en su última versión 

maneja eflctentemcnte 50 variables, que al ser procesuCÍas durante la 

ejecución del programa en aprox. 22 segundos, se obtienen ~O ultcrnd-

tlvas de diseño basadas en costomrnlmo, lncluycnclo costos finales Y 

periodlc !dad y tipo de rehubilltaclón o rcfuer zo pura cumplir pcrf ecta-

mcn1:e con la vida útil de diseño especificada. 
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Existen a la fecha un gran número tle programas de computadora dlspo-

nlbles para el ingeniero de diseño en pavimentos rrgidos o flexibles, -

para aeropuertos o caminos.. Sin embargo, se tratarán aqur solo los -

más usuales y actúallzados. Estos programas han sido experimentados 

con magnrficos resultados en diferentes obra.s de gran envergadura co

mo son los aeropuertos lnternacl onales de O' Hare, en Chicago, USA, 

Dallas-Ft Worth, en Texas, Washington, D. C. y sistemas lnterestata-

les de los Estados Unidos y Brazll. 

A contlnuacl6n, seda un listado de programas disponibles y posterior-

mente se explica en términos generales sus aplicaciones y funcionamie!J. 

to. 

' ' •----·--·-.. ------·---'-----.. -'---- --------·------ },'', 
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LISTADO DE Pf~OCI(Al\11\S D!SPON IBLES 

. 
.. -

- L JMJNAC!Ol'~ NOMBRE : FUNCION PROYEC'l'O/INSTI TUGJON 

I'LEXIBLE PAVEMENT SYSTEM Diseñar sistemas .de P-ª. 123 U. S. Dept. of Transp. 

- lvimentos Flexibles CFHR, .. 
Univ .of Texas Austln . FPS-2 
Texas A M Univ. 

- Texas Highway 
i Depart. l 

----~-,--..... ..... ~ .. .... 
' 
' - LOW VOLUME ROADS ·Diseño caminos reves- 60 U .s.rorest Servicc 

LVR ~idos y pavimentados Depart. of Agri culturt 

1- 1t 
. flexibles para bajo vo- U. Texas at 1\usti n - lumen, de bajo costo. C.A.T.S. 

.. - ~ 
_______ ...._ ____ . --'---·--""'---

·MS-11-f.\ COMPUTER PROGRAM FOR Diseño de pavimentos 1973 - ASPHALT PAVEMENTS FOR .1\IR . flexibles para aeropue.r_ The Asphalt Instituto 
CARRIER AIRPORTS U .S.A . 

. 

RIGID PAVEMENT SYSTEM 2 Diseño de pavimentos 123-21, 1974 

RPS-2 r(gidos de concreto Texas Transportation 
hidráulico lnsti tute 

Texa·s A M Univ. 
Univ .of Texas at .. Austin 
Texas Highway 
Department 

- --·-----
' 

TMA. TRAFFIC M!X ANALYS!S Predicción dé tráfico- The Aspahalt Institute, 
aéreo para el diseño - U .. S. A. 
de aeropistas y cargas 
equivalentes.· 

MODULUS OF ELAST!CITY · Caracterización de ma- Center for Hi9hw,iy 
MODLAS ter! a les, anal izando - Research. 

1-10 propiedades eL'ístic¿ls. Counc ll for Aclvan°ed 
Tr~1 n s pnrt;~t icn Slu di es ---------------

CRC!'-1 CONTINUOUSLY REJNFORCED Diseño de p:wlmontos 17 'l.- Ccnter for Highwill 
CRCP-2 CONCRETE PAVEMENT ríC) idos de concreto - Resoarch 

reforzado o armado - Austin Research 
cont(nuo sin juntas, Engs. 
para aeroplstas y carr~ Texas Highway 
ter as . Dept. 

FHWA 
~----~-.. --·-· ------------'---·-· --·· -·-- ... " --· .. ----·-·· .. _....... _____ . -
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j DENOM!NI\CION: 
1 1 

NOMBRE 

' ¡ DEFLECTION PRO FILE i 
PLOT-2 

STAT!STICAL ANALYSIS 

TVAL-2 

-
RIGID PAVEMENT 

RPOD-1 OVERLAY DESIGN 

RIGID PAVEMENT 
RPOD-2 OVERLAY DESIGN , 

UP-DATED 

REFLECT!ON CRACKING 
Rl'LCR-1 PROGRAM 

-
SL/\8 -3 O SlJ1B ANALYS!S 

SL/\13-4 9 SLI\.13 AN/\LYSJS 

LLASTIC SYSTEM ANALYSIS 
I:J.SYM-5 LAYEHED 

SllELL MULTJ LAYERED ELASTIC 
llTSTHO SYSTEM ANALYSI:; 

M LESA 

l -·-----· ---------------------

' 

1 

lü 
·-- . ---

1 FUNCJON PROYECTO/IN STJTUCJON 1 

·-- --· 
' 

:Análisis ,recolección e Federal Highway 
ltmpreslón del contorno Procedure 
de deflexiones medidas "Design Procedure " 
continuas. Registro de 
condiciones exl stentes 
sobre la superficie de ; 

rodamiento. : 
. 1 

' 

Análisis Estadístico de StatisÜc31 Analysis of 
cualquier (ndole para -: Design Secti ons, 
estt<dio de datos inicl-ª. FHWA •• Design 
les, p.e. deflexiones Procedurc" 
medidas e inventario -. 
carreteras. · 

. ' 
. ' 

Diseño de refuerzos o 77-66,67 
sobrecrlrpetas· para pa- . FHWA, U .S.A . 
vlmentos r(gidos. 

Diseño de refuerzos 177-13 
' en pavimentos r(gidos, FHWA, U .S. A 

considerando criterios Center for Highway \,o 

por deflexiones, fati- Research 
ga ·Y grietas (predic- TeX?S Highway Depart. 
ción) . 

-. 

ProcPdimlPnto Racional 177-13-1. 
de evaluación grietas Center fo¡· Highway 
y grietas refleja das en. Research. 
sobrecarpetas. 

Progr<tmiis de diseño 'l'ran s pcrt¿¡tton 
y análisis, empleondo FñcUitics [\¡·ilnCh, 
teorra elástica pMa - · Dep;¡rtment of th e 
múltiples capas de - 1\.rm ~;, U .S.A. 
pavimentos par¿¡ 
carrct0ru.s y neropistas Inst:i tute of 
CritNios de falla, es- Tr<tnsportation <tnd 
fuNzos -dcf ormuc Ión Tmffic Engincer inc¡, 
y pre<.l!ccioncs son - University of Calif ornla 
proccs¿¡das aqur. U. S . .l\ • 

Shcll Oll Compuny, 
U .S.A. 

---------~----~-----·--
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PROGRAMAS DE APOYO A WS ANTERIORES 

DENO!vl!NACION NOMBRE ¡ FUNCION PROYECTO/INST!TUCTON 
1 .. _, .. =~-

. 

AC!\P-1 Alrport Capac!ty Ana!ys!s ! Anal!s!s y Diseño Unlverslty of Texas 
ACAP-2 Alrport Capac!ty Ana!ysis ¡ Capacidad en base al at Austln 

1 tráfico aéreo de aero- CFHR 
GEOPRO A Geometr!c Processor 1 puertos CATS 
SIMPRO S!mulator Process 
TEXAS Tráfico y su anál!sis Texas Hlghway Dcpt. 
MODEL Texas Model . para Intersecciones 

de carreteras y ur- FAA 
banas. FHWA 

! 

,. J 

-·------------.........,-·-··-------------=--~--------. ----------··--------------·-·----------·-------------- ---·. 
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Es importante hacer notar el tipo de computadora que puede ejecutar -

los programas a continuación enllstudos; esto es, 

CDC 6000 

CDC (,400 

e oc 6600 

I B M 360 

I B M 370 
' . 

UNIVAC llOB 

Üsualmente cada programa es diseñado en un específico lenguaje -

(p.e. Fortran V) y para un tipo o modelo de computadora (p.e. CDC-

6600). Por supuesto haciendo las modificaciones necesarias se pug_, 

de convertir el sistema para procesarse en diferente computadora,-

pero existe el inconveryiente de incremento o reducción del tiempo -

• 
para ejecución del programa. Caso especi1ico: el programa LVR-11 

está diseñado para procesarse en computadora CDC-66 00, que es -

la más rápida a la fecha. Al ejecutarse los cambios a IBM-3GO, el 

mismo proqrama tarda ele 4 a S veces má.'3 su tiempo de ejecución,-

lo que deber,~ consiclcrurse pura fines ele "costo/tlempo/ejecuci6n ". 

---------~ ---
~---·-~----·--· 

.. 

\ 

-------~-·----------'------------ ·---
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FPS 2 FLEXIBLE PAVEMENT SYSTEM 2 

El programa de computadora para sistemas de pavimentos flexibles -

No. 2, auxilia a los ingenieros de diseño para entcn.der los efectos 

de las diferentes variables que intervienen en el diseño de un pavi-

. mento del tipo flexible de una manera más eficiente. 

Está basado en el criter"·io de diseño pcr deflexiones, las cuales son 

obtenidas en el campo a través de empleo de equipos de evaluación 

tales como Dynaflect y Viga Benkelman. 

Los valores obtenidos de deflexiones en los diferentes tramos se les:_ 

clonados junto con datos .de tr6.nsito pára· ejes equivalentes, factores 

-de clima, resistencia de los materiales por emplear, etc. esto es, -

variables de diseño, de limitaciones, junto con variables de costos, 

totalizan 45 diferentes tipos de datos básicos de entrada para resol-

ver el programa·y obtener de una manera eficiente, rápida y precl'sa 

diferentes alternativas de disei'io de lil' estructura total del pavimen-

to flexible y sus costos respectivos. 

Se obtienen además, dentro del perrodo de diseño de vida útil del-
. .'" 

pavimento, el número y tiempo a efectu¡¡r de refuerzos necesarios 

para asegurar metas de duración de la estructura. 

¡ ----·---·-·--··--
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Proyecto Investlgaclón 1-8-69-123 

1 9 7 2 

U .S: DOT 

Texas- Hlghway· Department 

Texas AEM ( TTI ) 

University ó.f Texas at Austin 

· ( CfHR ) 
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LVR, LVR 11 . WW VOLUME ROADS 

' ¡- El diseño de pavimentos de bajo costo y para bajos volúmenes de 

tránsHo es un procedimiento complejo que lnvol ucra numerosas var\.i) 

bles. La complejidad de interacción entre ellas se ha ido soluciona!!. 

do gracias a mejores.lnfo¡-maclones de campo y a programas do compJ! · 

tadora tales como el "LVR" "Caminos de bajo volumen". 

Desde su creación en 1974 se ha ido mejorando y modificando, hasta 

llegar a la versión "LVR-11 ", de enero 1979, considerada como uno 

de los programas óptimos para diseño de carreteras económicas. 

-· ! b 

En términos generales¡ este programa de computadora puede ser utili-

zado para calcular los diseños !!)ás ecsmómlcos y favorables para pa-

vimentos con carpeta asfáltica. 

Pero además, este programa está diseñado para resolver caminos re-

vestidos con grava que cumplen con ciertos requerimientos especlfi-

cados por el ingeniero disef,¡¡dor. Corno ejemplo de estos requisitos 

pudieramos mencionar la vida de diseño deseuda, restricciones refe-

rentes a costo In lclül de construcción, frecuencia de lüs rehüblllta-

clones, etc. 

-. 
------·--------------------

-----~ -- ----~ ----- - -------~ ------------~ ----------------------------~ ------------
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·El costo total obtenido Incluye los costos Inicial, de rehabilitaciones 

mayores, riegos de sello para carpetas asfál tlcas, mantenimiento m.§_ 

nor y costos por· retraso para usuarios. Además el programa calcula

rá el costo de operación de vehrculos si asr se especificara cuando 

se realiza la programacIón inic la l. 

El programa LVR-10 de computadóra actualmente maneja SO v.ariables 

a la vez. Podemos mencionar algunas de las más importantes para -

este tipo de diseño de pavimentos: ejes equivalentes, valor relativo 

d~ soporte en la cimentación, factores regionales climáticos' espe

sores de sobrecarpeta supuestos, valor de recuperación de .la inver

sión ,Al einpo entre rehabilitaciones, [ndice de servicio, interés, prQ 

piedades de mutcriales, etc. 

Otra innovación importante del programa es el conocimiento del '.'mo 

de lo de falla" que controla el diseño y su ejecución. En el LVR se 

analizan los modelos de AASHO, el de pérdida de agregados y el de 

deformacl6n permamcnte bajo la rodada ( ruttlng ) . 

El tiempo de ejecución total del programa variará clependlcnclo Jos -

valores especrflcos asignados a variables, pero para dar una idea, 

varra de medio segundo a 30 segundos en condiciones normales, 

(corriendo el progwma en CDC-6600). 

----··--·--------------· ______ ___:. ________________ :...._ ____ · ------· ~-----~ ----.. ----------'------·--------------------
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Es importante hacer notar que dentro de los resultado~ obtenidos 

CUando S~ US~ este programa 1 Se tienen 4 0 diferentes diseños Ópti

mos para las condiciones especi flcadas desde el Inicio, en orden 

progresivo, desde el "dlse¡io óptimo estructural con.el mrnimo cos

to hasta la alternativa 4 O, lo que permite al [ngeniero diseñador -

elegir una o varias alté~natlvas que sean totalmente compatibles a 

sus necesidades y presupuesto, que a final de cuentas regirán la -

decisIón final. 

Listado = 

Proyecto No. 60 U. S. Forest Service 

Depto. Agricultura 

Council for Advance•i 

Tr ansport. Studies 

Unlversity of Texas at 

Austiri . 

' -. 

. -------.. ------.. ------~---~--'--~---- -~------ ---,--· ------------~------.. ---.. ·-
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.• 

. MS- 11 -A ASPH/\LT PAVEMENTS FOR AIRPORTS 

El programa de computadoÚ1 MS-:-11-A es la última versión del Insti-

tuto del Asfalto Norteamericano para el disei'ío de pavimentos flexibles . :· 
asfálticos para aeropuertos. La versión data de 1973 y sigue básica-

mente la. secuencia de diseño y cálculo establecida para la versión -

manual de cálculo dada en su publicación MS-11. Por supuesto mo-

dificadu para proceso en computadora y actualizada para todos y ca~ 

· . da uno de· los nuevos tlpos de aeronaves, incluyendo el "Concorde". 

Si alguno. de los presentes ha realizado el di ser1o manuul usando -

a. 
MS-11, se. dará cuenta del tiempo a invertir y de las posibilidades-

·de error .contínuas. Por ello este programa de computadora es suma-
. ' 

mente útil en cuanto a ah erro de tiempo invertido, variables de entr~ · 

da de di r;eño totalmente revisadas y actualizadas y la ~ariedad de rg_ 

suJ.tados y ulternativas obtenidas para el proyecto total de las pis!.i.ls 

do aterrizaje, do taxoo, cabeceras y pl;Itaformas. 

/\dcm,)r; propurclond el dJr;er1o de refuerzos o sohrec.arpot,¡s requerid;¡:; 

El progra!Íli'l está hecho pura lcnguaj,~ ·FORTRAN V en computadora t.!_ 

· po UNIV/\C 1108 con un cor~trol EXEC 2 modlf ici1do do ejccúción. 
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Con algunas modlflcaclones a seguir se puede operur el programa en 

computadoras IBM-360, 3 70 o CDC~6000 ser! es. 

Básicamente el program~1 sigue los pasos enumerados a continuación: 

1 rutlna principal 

8 subrutinas que dosar rollan S funciones: 

a) leer datos de entrada . 

b) solucionar valores admisibles de tráfico 

·e) solucionar valores prediclbles de tráfico · 

d) determinar espesOres de diseño 

.. 
e) determinar requisitos de sobrecarpeta o 

rehabllltación 

1 ., 

Ll stado: MS-11-A 1973 

Computer Program for Full-

Depth Asphalt Pavements for 

/\lr Carrler 1\l.rports 

The /\sphalt llJ c;tltute '· U. S .1\. 

,. 

-- ---;.--~-----------
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RPS 2 RIGID PAVEMEN1'__SYSTEM 2 

El programa de computadora para sistemas de dl señc de pavimentos -

rígidos RPS-2, 'es una versión moderna del FSP-2 que básicomente 

funclon.J. de manera semejante, pero con Vdri ables udicionale:; y -

algunas restricciones diferentes para superfi eles de rodamiento !te- .. 
' . 

chas con cemento portland. 

·Este programa fue actuallzado en 1974 conjuntamente por varios orga~ 

- nlsmos de investigación (tales como U. T., Texas A M, CFHH) para 

el Departamento de Carreteras del Estado de Texas. 
e-

Este tipo de programa permite ol ingeniero de diseño reaHzar u·n sis-· 
! 

tema de análisis de la vidi'! y comportamiento del pavimento rígido SQ. 

bre cualquier período de vida útil deseado. 

Con el manejo de 'aproximadamente 50 variables y factores de entra-· 

c:lc• , pl lngpnipro p111"rlP. splr>cclnnnr uno snl11cl6n óptima basada en 

el costo mínimo. 

El programa contempla el diseño de pavimentos rígidos construídos 

con Juntas transversales, y sin refuerzo. 

. 1 - . . 

---~----~-~-·-------------------~----·-·_::_---~-----~---~~~ . ...:......_"_~---------~----~· ~-------·----:::-~~--~----·-·:.._ __ _ 
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El sistema empleado pOr eslc programa está basado en métodos empr-

ricos del Cuerpo de Ingenle·ros para pavimentos ·de aeropistas, en e~ 

peclal cuando se· analizan Jos refuerzos por sobrecarpetas. 

Listado: 

Reporte No. 123-21, Enero 1974 

T TI 

TA M 

UT 

• T H Department 

1 

-
• 1 

1 

--------------··-··---- --------- ------ -------------~---"'-·------·------------..:.-~--------- ·····------- ------------------
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TMA THE ASPHALT. IN STJ 'l'~_J_'l'E_ COMPUTER P. ROGRAM 

FOR TRAFFIC MIX 1\NALYSIS 

Al mismo tiempo que se creó el programa MS-11-A para pavimentos -

de aeropuertos, fue desarrollado este programa de computadora para 

análisis de tráfico aéreo, el TMA, el cual predice las repeticiones 

de deformación equivalentes de una aeronave estandar, producidas 

por una mezcla de tránsito aéreo proyectada al futuro. 

Especrficamente determina las repeticiones de deformaciones sobre -

diferentes espesores de concreto asfálÚco asumidos para cada mod§. 

lo de falla. Considera varias condiciones básicas tale-s ccimo: peso 

total de la aeronave al despegar (es variable) y como aeronaves -

prototipo al DC-8-63 F y B-727-200, 

El número de operaciones en todos los sentidos de orientación para-

la pista de despegue y aterrizaje es unci de 1 os factores básicos en 

el programa para determinar daños producto de l<t fatig<t y para csti-

mar periodos de refuerzo al pilvlmento .' 

Para realizar el diseño y an{¡llsis de las sobrecnrpctas y rehabilita--

ci.Sn de las pistas para el aeropuerto nacional de Washington, D.C. 

fué utilizado este programa de computadora por el Dr. Witczak, lo 

. . . 
-------------------------'-
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cual ejemplifica la efct.:tivldad de este programa de· computadora. 

•. 

Ll stndo: 

Trafflc Mlx Analysls, Computcr Program • 

The Asphalt Instltute U .S.A. 
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MODLAS 1-10 MODULOS DC ELA::;TICIDAD 

-Cuando el ingeniero se encueutrct Investigando materiales, sus carac 

terrsticas, comportamiento, etc. que empleará para construcciones

de vras terrestres, es definitivamente útil contar con programas de -

computadora del tipo MODLAS, que le facl!iturán enormemente el 

cálculo y diseño obteniendo beneficios palpables. 

En pruebas de laboratorio repetitivas, como la prueba de tensión i'l. 

directa en asfaltos para el reciclado de pavimentos, el programa ---

MODLAS-9 calculará las tensiones estáticas y propiedades elásti

cas a ·partir de las cargas aplicadas, deformaciones verticales y ho

-rizontales. 

Los varámetros bftsicos analizados son _esfuerzos de tensión, módu

lo de elasticidad estático, relación _de Jl,issón, vida de fatiqa y mó

dulo de elasticidad reslliente. 

Li st MODLAS - 1 -- 9 

-~--·-·------~-~----···~--~------~-------------------~,;_ __ _:__· -· ---

CFIIR 

CATS 
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CRCP-1 

CRCP-2 

CONTINUOSLY REJNfORCED 

CONCRETE PAVEMENT 

Dentro de los pavimentos existentes a la fecha, tanto para carreteras 

como para aeropi stas, el pavimento de concreto reforzado sin juntas 

es considerado como el óptimo, el más caro lni cialmeilte pero el -

más barato y el mejor a largo plazo. 1\lgunos técnicos lo llaman -

"zero malntenance ", o sea cero milntcnimlento mayor il lo largo de -

la vida útll del pa'(imento. 

El programa de computadora CRCP-1 y el actualizado CRCP'-2 dise

ñan este pavimento premium; - con base a variables de entrada tales 

como·factores re~ lona les de ambiente, temperaturas, tráfico, costos, 

resistenc'ias de materiales, etc., .el prog~ama .analiza' diferentes al

ternativas estructurules y costos, resultando en las ¡n<ís idóne'!s. 

En la versión actuallzuda CRCP--2, el programa de computadora una

·Jiza detalladumente el diseño de puvlmentos reforzados de concreto 

contrnuas basados en contracciones de. los materiales y c,,(c]c¡s de la 

temperatura ambiental. 
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Ejemplo: Pista dé despegue y aterrizaje en el aeropuerto 

' Internacional de O'fiare; Chicago, U .S.'A. · 

Listado: . CRCP - 1 

CRCP - 2 

Proyectos 3-8-75-177 CFHR 

177-9 ARE 

T H Dept.. 

FHWA 
·, 

\ 
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PLOT 2 DEFLECTJON J'I{OF!LE PROGRAM 

Para el correcto diseño de un pavimento o su rehabilitación, se re-

quieren datos, pruebas, Información y mediciones de campo que s_g 

rán parámetros básicos. 

Con tal información obtenida, el programa PLOT 2 calculará y di-

bujará el contorno o espectro de las deflexiones medidils, que junto 

con li1S observaciones en el C<llnpo de la condición existente del P-ª. 

vi mento ( sup. de rodamiento), permitirán conoc~r de antemano tres 

P\lntos fundamentales: 

1) pavimento· e /vida remanente potencial 

2) pavimento severamente· agrietado que no pueda tener 

'' 
vida remanente 

3) pavimento que falle totalmente aún antes de reforzado. 

Cuando· se tienen evaluaciones por realizar en pavimentos de longitud 

considerable, este programa demliestm obviamente los beneficios u! 

ahorrur muchrslmo tlernpo en el proceso de obtener el espectro total -

de las dcflexlones obtenldt~s p.e. Dynilflect o Vigil l3enkelman. 

PLOT 2 Computer Program · 

of FHW/\ "Deslgn Proceclure" 

DOT_, U .S.A. 
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TVAL 2 STATISTICAL ANl\1.\':;¡::; PROGRAM 

Junt~ con el programa PLOT 2 dlllcs.mcncionado, el programa TVAL 2 

consútuye una herramienta val lose~ 'para el diseño y 'évaluución de -

pavimentos. 

• 
Este programa analiza estadrstlcar;Jente las secciones de diseño por 

evaluar. Determina estad[sticamentc si estas secciones selecciona-

das; son diferentes' Stgnlficantemente· entre' sr. 

También obtiene medias y desviuciones standard'de la información -

de deflexlones de diseño caracter(sticas 'de los tramos, que serán -

representativas ele toda la .lonqlt ud de camino e11 estudio. 

Este progruma de computo dora formi.l porte también del proccdimi r.nto 

general de diseños de la fHWI\. 

Li studo: TIJAL 2 

Statlstlcdl Anulysis of Dcslgn Scctlons 

Computer Program of HIWA Desiqn l'rocedure 

DO T, U.S.A. 

) 

-··------------·------ --'------------....:....~---- ------ ----------------------------- -- -----!.:.::.. ---
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RPOD 1 RIGID PAVEMENT CJVERLAY DESIGN 

El programa de computadora para diseño de sobrecarpetas en pavimen-

-· tos rígidos fue desarrollado por ARE, Inc. para la Administración Fe-

deral de Carreteras de los EE.UU. 

Este programa de compllliidor¡¡ es lJásicament e un método de diseño -

para evaluar y diseñar los espesores requeridos de las sobrecarpetc1s 

en pavimentos rígidos, basado en valores estructurales del pavimen-
' t -

to existente y su vida restunte o remanente. La evaluación de las ca 

pas está basada en criterios de falla por fatiga. 

El ingeniero diseñador deberá especificar módulos de elasticidad, e-ª. 

pes ores de capas existentes, relación o módtho de Boisson, deflexión 
' i 

característica permisible, trMico, etc. El número de variables que 

intervienen varía pero no excede de 17. Como resultado, se obtendd 

al final del proceso de comput:;ción, el espesor requerido de ·la so-· 

brecarpeta o refuerzo para soportar el tráfico proyectado durante el --

11 stado: RPOD- 1 

Rlgid Puvement Ovcr!ay Deslgn 

Computer Program 

Proyecto: FllWA-RD-77-66, 67 



\ ~V 

30 

RPOD 2 RIGID PAVEMEi.J1' OVERLAY DESIGN, UP-DATED 

Después de experimentar co11 <.:1 pr'-'<Jrctma RPOD-1 extensamente pa-

ra la FHWA, el estado de Tex.1:; decidió implementar tal programa -

para hacerlo más compatible con ~u equipo y necesidades. El resul 

tado fué la versión moderna HPOD-2, que fué modificado para in-

cluir el diseño de sobrecarpetas asfálticas en pavimentos sin vida 

remanente. Además se añadieron valores límites para módulos el á~ 

tices en subbases clases 3 y 4 de pavimentos rígidos totnlmcntc -

fallados y se consleran producto de carga producldn con equipes -

Dynaflect. 

Este programa de computadorn analiza las grietas producto de fntign, 
' ' 

caracterizando el ~aterial de cimentación usando deflcxión de dise-

ño y datos de 1 aboratorio. 

En resumen, obtlc,nc los ef;pcsor teS del refuerzo P<lfi1 1,1 viclit t1til es-

peclflc:acla cmplcnndo crl.terios de fatiga (miner' s). 

.Ustado: RPOD-2 

FHW 1\. CFHR 

Report No. 177-13 

-~----------~----·----------::.:. ________________ ~------------~-----------------~------·-·----___:__, ___________________ .:...____. ______ : ..... :;;-;:_____ ___ _ 
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RTl.CR -1 REFLECTJON CRACh'INC PROGRAM 

El programa de computadora sul>r e grietas reflej adas está diseñado -

principalmente para proporcionar un procedimiento racional de evalu2_ 

ción de susceptlbilldad a 1.-1s grietas reflejildas en la sobrecilrpeta. 

Trabaja esenc.ialmente en sobrecarpetas de concreto asUíltico pura 12._a. 

vlmentos rígidos, pero se adapta también para otros tipos de refuer

zo. El proceso calcura.dEeformilciones horizontales (ténnicamentc in

ducidas), esfuerzos de tensión, cargas verticales y deformaciones -

producto de esfuerzos cortantes debido a deflexiones diferenciales -

en discontinuidades del pavimento existente. 

El ~~¡:;todo sugiere que las deformaciones calculados sean cornpar,1clus 

con J as máximas permitidas. 

Información adicional básica es necesuria tal como: 

- espaciamiento entre griet¿¡ s 

- espC!ciamieni:o entre juntil~i 

- movlmir.nto horizontal de 1<1 losa a diferentes tempcraturac; 

- doflexiones dlfcrcnclales verticales 

]unto con Jor; programas de computadora PWT-2, TV/\L-2, RPOD 2, 
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el RFLCR-1, completa el procedí mif'nto actual de diseño de pavi

mentos de la FHWA y ahora usado también por el SDHPT Texas, 

Listado: 

1978 Versión 

CFHR 

Report Nv. l'i 'i-13 

'· 

' ) 



i 
1 

1 

-

1 --

! 

i 
1 

1 , .. 

,'. 

Ir...,.... 
t ..... 

i ' 
1-
1 
¡_ .... 

1 

33 
PROGRAMAS VARIOS REFERENTES A DISEÑO DE PAVIMENTOS r:M-

PLEANDO TEORIA ELASTICA LINEAL PARA MULTIPLES CAPAS. 

Existen en la actualldad, diferentes y sumamente valiosos programas 

de computadora, como hermmienta fundamental para el ingeniero de 

diseño, en donde se utilizan básicamente teorías eli1sticus para mt!_l 

tiples capas en diseño de p;wimcntos carreteros y aeroportuarios. 

'' 

El criterio de falla, con diferentes hipótesis reconocidas, ha sido -

introducido en estos modelos o programas junto con teorías elásti-

cas de esfuerzo - deformación y predicción de esfuerzos. 

Programas como ELSYM-5, SLAB-3 O, SLAB-4 9 son muy útiles pilra -

·diseños normales, pero tienen Ji mitaci.ones en CU<ll1to ill mí mero de 
! . . ! 

cap;:,s componentes. En Cilmbio, los pro9ramas CHEVRON y Sl-1 J:LL 

BISTRO pueden uceptar un sinnúmero de capas componentes de la -

estructum total. 

Worth, fueron empleados los progfilrnils de CHEVRON y SHELT. 

BISTRO obteniéndose magníficos resultildos. 

l --- ----------------~---------- ---,-------________ · ______ ...:......__._-_____ ___:__ ___________________ ~-~::~ 
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1980 / HTG 
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SLAB 30· Computer program Transportation Facilities 
. Branch, 

· SLAB 4 9 Computer program Department of the Army · 
U.S.A. 

ELSYM-5 Computer program Instltute of Transportation 
and Traffic Enginc8rlng, 
Unlversity of Ccllifornia 

SHELL Computer program 
BJSTRO 

* * * 

SHELL OIL Compan y, 
U .S.A. 

( 34 
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